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EEN PIJNLIJK 

TABOE 


Over obstipatie, diarree en rmsseBjkheid praten we niet 
graag. Daar is ook geen reden voor als we gewoon gezond 
zijn. 

DAGELIJKS KLACHTEN 

Mensen met een prikkelbare darm of chronische obstipa- 
tie hebben wel problemen met dit taboe. En wat dacht u 
van patienten met een maagzweer, leveraandoening, ont- 
steking aan de alvleesklier, galstenen, ziekte van dunne 
of dikke darm? Het maakt dat mensen maar al te vaak 
geisoleerd raken of gehandicapt door het leven gaan. 


Wlj MAKEN HET BESPREEKBAAR 
Al bijna 10 jaar zetten wij ons in op drie belangrij ke fronten; 

1. Medisch wetenschappelijk onderzoek naar de oorzaken 
van ziekten van het spijsverteringsstelsel, 

2. Voorlichting over deze ziekten. 

3. Steun aan patienten, hun omgeving en aan patienten- 
verenigingen. 

Belangrijk werk, waarbij uw hulp hard nodig is. 


LEES EERST STEUN ONS LATER 
Vraag de brochure 'Spijsverterirtg tussen start en finish" 
aan. Vul onderstaande bon in en verstuur hem naar: 



De Nederiandse Lever Darm Stichting 

Postbus 25 t 3620 AA Breukeien 
Giro 2737, Bank 70.70.70.538 
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Stour mi j de brochure "Spijsvertering tussen start en finish'. 

Naam : _ 

Adres :_ 

Postcode: _ Woonplaats: _ 

Verstuur deze bon in een envelop arls drukwerk geirankeerd naar 
De Nederiandse Lever Darm Stichting, Postbus 25 r 3620 AA Breukeien. 
Graag twee gulden extra bijplakken voor administrate- en verzendkosten. 
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Bij de omslag 

Enzymen zijn niet meer weg fe denken als grond- of hulpstof 
voorde wasmiddelen-jdetextiel-, de ieer-of de voedingsmidde- 
lenindustrie. Ze worden dan 00 k op grote schaal geproduceerd. 
Voor een dergelijk biotechnologiscli proces rijp is voor de ta- 
briek\ is er al jaren onderzoek aan gewijd. Wat er in die fase ge- 
beurt en wefke beslissingen er in het (aboratorium worden ge- 
nomen, lees! u vanaf pag. 552 van dit nummer. 

(Foto: Novo Industri A/S, Bagsvaerd. Denemarken.) 
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HOOFOARTIKEL/Technotogisch onderzoek 499 


HET PAD VAN DE SCHADUW 500 

Zonsverduistering -11 Juli 1991 

R.J, Rutten 

Op 11 juli scheert de schaduw van de maan over de aarde, 
van Hawaii via Mexico en Midden-Amerika naar Zuid- 
Amerika. Zij veroorzaakt daar een totals zonsverduistering, 
die voor lange tijd records zal vestigen. Het wordt de 
langste verduistering tussen nu en 13 juni 2132 f meer 
mensen dan ooit zulJen tn de maanschaduw vertoeven en 
nooit tevoren maakten zoveel 1 eel ipsg angers' plannen om 
ervoor op reis gaan. De schaduw trekt juist over de grootste 
sterrenwacht op aarde, die op de Hawafaanse vutkaan 
Mauna Kea. Dat leidt tot ongekende 
ond e rz oe ksm og ef ij k h ed en. 



SEKS 512 

Oorsprong an betekenis van gesiachtelijke voortplanting 

K. Bakker 

Voortpianting is een eigenschap van alle levende wezens, 
van bacterien tot mensen. Heel vaak geschiedt die 
ongeslachtelijk. Een belangrijk voordeel van 
on gesiachtelijke voortplanting is, dat een populate van zich 
zo voort pi amende organismen snel groelt. Toch Is er in de 
loop van da evolutie gesiachtelijke voortplanting, 
seksualiteit, tot stand gekomen. Seksualiteit is een groot 
raadsel. We zjjn zo gewend aan het bestaan ervan dat we 
dat niet altijd beseffen, maar het ontstaan van de 
gesiachtelijke voortplanting in haar verschfllende vormen is 
een hot topic in de biologie. 



AARDS MAGNETISME 528 

Het veranderende veld 

J. Hus 

Een gigantisch magnetisch schild, de magnetosfeer, 
beschermt het leven op aarde tegen de energierfjke strafing 
en deeitjes die ons vanuit de kosmos belagen. Magnetische 
stormen in de ruimte, die ontstaan tijdens perioden met 
een intense zonneactlviteit, kunnen de magnetosfeer 
ernstig verstoren. Maar ook in de kern van de aarde 
woeden hevige stormen. Die zljn de oorzaak van de 
westwaardse drift van het magnetisch veld, de afname 
ervan sinds het begin van onze tijdrekening en volledige 
veldomkeringen of inversies die zich een paar keer per 
miljoen jaar kunnen voordoen. 
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OVERBRUGGEN 540 

Verbinding tussen kracht en kennis 

H.M.C.M. van Maarschalkerwaart 

Bruggen betekenden de opiossing voor probiemen die zich 
in de vorm van natuurfijke barrieres aandienden. Na de 
bouw van een brag was een rivier, dal of ravijn geen 
onoverkomeiijk obstakel mean Nieuwe gebieden ontsloten 
zich t nieuwe wegen konden gemakkelifker worden 
aangefegd. Bruggen spreken sterk rot d© verbeelding van 
d© mens, getuige de vele legenden die er over bestaan. 

Dikwijis s pee It de duivel daarin een rof, vaak als symbool 
van de tegenslagen die de bruggenbouwers in hun noeste 
arbeid ondervonden. Tech hield zelfs Satan de voorurtgang 
in de bruggenbouw niet tegem 




ACHTER DE SCHERMEN 552 

Een kijkje in't tab 

M.Boon 

Voor veei buitenstaanders lijkt een Iaboratorium op een 
‘zwarte doos’; zij hebben geen idee van wat zich binnen de 
muren afspeelt Hoe kan onderzoek in een iaboratorium 
verlopen? Hoe ontstaat het idee voor een nieuw onderzoek 
en wie beslist er over de uitvoering? Is onderzoek nog 
steeds niet te sturen, of is het efficiency- en planningsideaal 
van de modern© managers ook bierin bereikbaar? Weten 
onderzoekers of hun resultaten ooit worden toegepasL of 
ligt dit buiten hun blikveld? Een kijkje achter de schermen 
van een Iaboratorium kan een tip van de sluier oplichten. 
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Het nieuwste boekuit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

NAVIGATIE IN DE NATUUR 


NAVIGAT1E IN DE NATUUR 



Meesters in de stuumianskunst 

Talbot H. Waterman, Yale University 

Telkens opnieuw weten postduiven hun weg 
terug te vmden, de zalm gaat eons in zijn 
leven terug naar de plaats waar hij ter weretd 
kwam en de monarch vlinder kan duizenden 
kilometers atleggen naar plekken waar hij 
nooit eerder Is geweest. Vale dieren zijn 'trek- 
kers r H sams over grate afstanden. Wefke tech- 
nieken gebrui ken dieren om zulke gecompli- 
ceerde staaltjes van stuurmanskunst te vol- 
brengen? Waterman last in dit boek uitvoerig 
en helder zien hoe dieren op diverse manieren 
hun eigen kompasT landkaart' en 'kick* heb- 
ben ontwikkeld om hun route te vinden. 

Ook gaat hij in op de vraag waar dergelijke 
trektochten voor dienen. 

Dit is deel 24 nit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 256 pagma's met 190 
afbeeldmgen in vierkleurendruk. 

Prijs: f 74,50 of 1460 F 

Voor abonnees van Natuur & Techniek; 

f 59,50 of 1165 F. 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek. 

/ 49,75 of 975 F. 


Informatie an bestal!ingen tot 16.90 uur: 
0(0-31)43.254044 


Dr RX Rutten (‘Zonsverduistering’) werd in 
1942 geboren. Hij studeerde wis- en natuur- 
kunde aan de RU Utrecht, Sinds 1965 is hij als 
zonnefysicus verbondcn aan dtezelfde uruver- 
siteit; zijn specialisatte is spectroscopic. In 1976 
promoveerde Rutten op een proefschrift over 
waarnemingen die hij verriditte tijdens detota- 
le zonsverduistering in Mexico op 7 maart 
1970. 

Prof dr K, Bnkker (‘Seks’) is geboren in Win- 
terswijk, op 28 april 193 1. Hij studeerde biolo- 
gie aan de Rijksuniversiteit tc Leiden, waar hij 
in 1961 promoveerde. Via doctoraalassistent, 
hoofdassistent en weten schappeltjk medewer- 
ker werd hij in 1964 lector algemene dierkun- 
de. Sinds 1970 is hij hoogleraar dierecologie. 

Prof dr JX Hus (‘Magneetveld’) is op 28 ja- 
nuari 1942 in Balen geboren. I lij studeerde Fy- 
sica aan de Rijksuniversiteit Gent. Momenteel 
Is hij boofd van de afdeling Magnetodynarnica 
en Paleomagnetisme van het KMT van Belgie 
en doceert hij aan de Brussclse VU de vakken 
fysica van de aardbol* toegepaste geofysica en 
paleomagnetisme en platentektoniek. 

Ing H.M.C.M. van Maarsehalkenvaart 

(‘Bruggcn), geboren in Amsterdam op 30 ja- 
nuari 1927 s studeerde civide techniek aan de 
HTS in zijn geboorteplaats, Van 1950 tot 1989 
was hij in dienst van de Nederlandse Spoorwe- 
gen, tot 1978 als ontwerper van stalen spoor- 
bruggen en sinds die tijd als hoofd van de sector 
Staalbouw en Brugonderhoud. 

Ir M. Boon (‘Laboratorium’) werd op 16 juli 
1961 in Sneek geboren. Zij studeerde chemL 
sche technologic in Twente cn Delft en studeert 
momenteel filosofie in Leiden. Sinds 1988 isze 
assistent in oplciding bij de Delftse vakgroep 
Rioprocestechnologie. Daamaast begeleidt ze 
de werkgroep Ethiek en Techniek van het 
K1V1. 


Zetduivdtje In het juninummer heeft op pagi- 
na 415 van het artikel Zweefvliegen het zetdui- 
veltje toegeslagen. Voor de volledigheid hoort 
in de wet van Bernoulli ook een factor p (Vho 1 , 
de dichtheid) thuis: (p + Tpv 2 ) is constant. 
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Velen moeten omstreeks deze tijd van het jaar een besluit nemen over de rich- 
ting waarin ze verder willen gaan. Het ligt voor dc hand dat er juist onder de le- 
zers van dit blad nogal wat zullen zijn, die dromen van een carriere als onder- 
zoek(st)er. Ze doen er goed aan op hun gemak hel ariikel van Boon (pag. 552) 
te lezen, waaruit wel heel duidelijk naar voren komt dat onderzoek lets heel an- 
ders is dan ‘Eureka' roepen en nog even wachten op een Nobelprijs. 

Veel van wat Boon beschrijft, gaat op voor elk serieus onderzoek, of het nn fun- 
damenteel, toegcpast of technologisch van aard is* Zo hangt bijvoorbeeld veel 
af van de min of meer toe vail ige samen stalling van de betrokken groep onder- 
zoekers. Er is een groep specialisten op bepaalde gebieden, en de specialismen 
bepalen in de eersle plaals in sterke mate wat er kan worden onderzochl, maar 
zo mogelijk nog nadrukkciijkeT hoe er zal worden gewerkt, welke aspecten er 
wel en welke er met in het programma zullen worden opgenomen. 

Elk van de specialisten brengt daarbij zijn eigen theorie in, dat wii zeggen zijn ei¬ 
gen logisch samenhangende stelsd van vooronderstellingen en hypothesen, 
met de daar direct mee samenhangende ondcrzocksmcthoden cn daarvoor ge- 
schikfe apparatuur, Dat kan nooit anders, wil men niet in vage algemeenheden 
vervallen, die de hele wereid beschrijven, maar niets verklaren en zeker geen 
tcehnologische ontwerpen en handelingsvoorsehriften vooribrengen. We moe- 
ten evenwel niet vergeten dat elk samenstel van hypothesen allc andere uitsluit, 
en dat een groot aantal mogelijkheden door de kenze van de theorie wordt uit- 
gesloten. Elke waameming is theoriegebonden, weten we sinds Popper. En 
men kan zich afvragen of dat niet ook gcldt voor elke toepassing, 

Het wordt allemaal nog ingewikkelder wanneer we, zoals bij elke technologie 
noodzakelijk is en zoals ook in het artikel van Boon naar voren komt, een aantal 
in feite los van elkaar staande steisels van hypothesen (namelijk de in eik vakge- 
bied gebruikte theorieen) proberen te integreren in een technologisch ontwerp. 
Boon beschrijft hoe falende apparatuur en gebrekkige testmogelijkheden de 
onderzoeker parten kunnen spelen. Maar daarirt komen vaak ook de moeilijk- 
heden tot uitdrukking die ontstaan wanneer hydrodynarnica, vaste-stoffysica 
en mtcrobiologie, elk met him eigen theoretische bouwsel, samen tot een appa- 
raat moeten komen, 

En de uiteindelijke toets is genadeloos* In dat opzicht hebben meer fundamen- 
tele onderzoekers het relatief gemakkeiijk. Niemand zal even gaan kijken of de 
temperatuurverdeling in de zonnecorona (pag. 500) wel edit goed is gemeten, 
maar als Boons biologische uitloging niet werkt kan iedereen dat constateren* 
En als Van Maarschalkerwaarts brug (pag. 540) niet goed is ontworpen, stort 
die gewoon in. 
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HET PAD 

VAN DE 
SCHADUW 

lonsverduistering ■ 11 juli J99J 

Op 11 juli scheert de schaduw van de maan over de aar- 
de, van Hawaii via Mexico en Midden-Amerika naar 
Zuid-Amerika. Zij veroorzaakt daar een totale zonsver- 
duistering, die voor large tljd records zai vestigen. Het 
wordtde langste verduisleringtussen nuen 13juni 2132, 
meer mensen dan ooit zullen in de maanschaduw ver- 
toeven en nooit tevoren maakten zoveel ‘eclipsgangers’ 
piannen om ervoor op reis gaan. De schaduw trekt juist 
over de grootste sterrenwacht op aarde. Dat leidt tot 
nieuwe onderzoeksmogelijkheden. Voor het eerst zal 
een zonsverduistering met g rote beeldscherpte worden 
waargenomen en zal de straling van de chromosfeer en 
de corona op infrarode en millimetergolflengten nauw- 
keurig worden gemeten. 

Een zonsverduistering, zelfs een getfealtetijke zoats wij in juli 19B2 nog konden 
waarnemen, is een boeiend schouwspei. Vergeieken met zo'n gedeeltelijke 
verduisteringiseen totals eclips een overweldigend natuurverschijnsel Op 11 
augestus 1999 trekt de schaduw keg el van de maan een spoor over Europa en 
Noord-Afrika, waardoororider meer vanurtZuid-Belgie, Noord-Frankrijk en Lu¬ 
xemburg de totaliteit te zien is. 


R J. Rutten 

Sterrektmdig instituut 
Hijksaniversiteit Utrecht 



































STERRENKUNDE 


Een zonsverduistering ontstaat als de schaduw 
van de maan de aarde raakt (afb. 2). De maan 
is, vanaf de aarde gezien, net zo groot als de 
zon. Komt de maan voldoende dicht bij de ver- 
bindingslijn aarde-zon t dan haall de top van de 
schaduwkegd erachterjuist het aardoppervlak. 
De sehaduwplek trekt daar dan met grote snel- 
held overheen; in enkele uren wordt een spoor 
van vele duizenden kilometers afgelegd, Langs 
dat spoor wordt de zon aan de hem cl geduren- 
de luttclc ogenblikken uitgedoofd. In de ko- 
mende verduistering werpt de maan een scha- 
duwvlek van 250 kilometer op aarde* De vlek 
zal voortrazen met een snelheid van meer dan 
2200 kilometer per uur. Het wordt een bijzon- 
der iange zonsverduistering. In Mexico zal de 
totaliteit, de volledige verduistering van de zon, 
bijna zeven minuten duren. Dat is dicht bij het 
maximaal mogeltjke, tenzij men per superso- 
nisch vliegtuig met de schaduw meereist 
De verduistering van 11 juli begint bij zons- 
opgang in de Stille Oceaan (afb. 3). De maan- 
schaduw trekt dan juist over het eiland Hawaii, 
waarop een grote sterrenwacht is gevestigd, 
vandaar naar de zuidelijke punt van Baja Cali¬ 
fornia en vervolgens over de steden van cen- 



2 



1 Bij een totals zonsver- 
du is IQ ring wordt de zonne- 
schijf afgodekt door de 
maan. Daarbij wordt de co¬ 
rona zEChtbaar, de krans 
van zeer Meet en [jl gas die 
zich random de zon be- 
vindi. Daaromheen is de 


h eme I diepzwart. Deze op- 
name werd in Mexico ge- 
maakt bij de verdu isle ring 
van 7 maan 1970 aan het 
einde van de totaliteitsfase: 
het eerste stukje zonne- 
schijf komt hier juist weer 
achter de mean uiL 


traal Mexico, waaronder de hoofdstad. Ze 
scbeerl precies langs Midden- Amerika en be- 
reikl via Colombia uiiemdelijk Brazilie, waar 
dc zon nog tijdens de verduistering ondergaat. 

De kans op bewolking is het kleinst voor Ha¬ 
waii en Baja California, Daarheen zullen dan 
ook de meestc eclipsgangers reizen — zo'n 
70 000 naar Hawaii. De hotels zijn er al twee 
jaar volgeboekt en alle h uur auto’s zijn al lang 
besproken. In het Mexicaanse bergland is de 
kans op bewolking groot; het is niet waarschtjn- 
tijk dat de twintig mitjoen inwoners van de stad 
Mexico het schouwspel in voile pracht zullen 
genieten. 

Cl i roil i os leer en corona 

Voor sterrenkundigen is het bijzondere van een 
zonsverduistering dat daarbij de chromosfeer 
en corona zichtbaar worden. Die omhullen de 
zon als hete schillen, maar stralen zo zwak dat 
ze normaal niet zichtbaar zijn. Tijdens een 
zonsverduistering zijn ze dat wel, omdat de 
maan dan de held ere zonneschijf afschermt. 
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2. Bij een zonsverduiste- 
ring staat de maan tussen 
zon an aarde- Dat is elke 
maand het geval F tijdens 
nieuwe rnaan, maar omdat 
he! v!ak van de maanbaan 
belt ten opzichte van het 
vlak van de aardbaan, staat 
de maan slechts tweemaal 
per jaar zo dal zonsver- 
duisteringen kunnen op- 
trade n. M aan sve rd u istdri n - 
gen komen atleen voor hi} 
voile maan, met de maan 
achter de aarde in plaats 
van ervoor Eer zo never- 
duistaring gaalmeestal sa- 
men met een maansver- 
duistering, die dan twee 
waken eerder of tater 
ptaatsvindt. 

3. Oe voorspelling van de 
zonsverduistering van 11 
juli 1991 De smalle baan in 
het midden is do lotalitelts- 
zone waar de zon geheet 
aan het nog wordt onttrok- 
ken. De breedste omhul- 
tonda knommen geven de 
grenzen aan tot waar nog 
een gedeelte van de zon- 
neschijf wordt verduisterd. 


Het zonlicht komt uit dc fotosfeer; een laag 
van slechts enkcle honderden kilometers dik. 
Dat is dun in vergelijkingtotde diameter van de 
zon, die 1,4 miljoen kilometer bedraagt — hon- 
derd maal zo groot als de aarde. Diep in het in- 
wendige komt de zonne-energie vrij nit de 
kemfusiereacties waarmee de ster waterstof 
omzet in helium en zich zo vrijwaart van ineen- 
storting onder haar eigen gcwicht De zon 
'brandf al vijf miljardjaaren heeft nogzo’n pe- 
riode voor de boeg. De energie uit het binnen- 
ste sijpdt door de zon heen naar buiten, aan- 
vankelijk als gammastraJing en meer naar bui- 
ten in de vorm van convectieve energie, te ver- 
gelijken met het borrelen van kokend water* In 
de fotosfeer treedt deze energie uit in de vorm 
van zichtbaar licht, Dit is dus de laag die we nor- 
maal waamemen. Hij wordt "het oppervlak 1 
van de zon genoemd, ook al is deze laag net zo 
gasvormig als de rest van de zon. De tempera- 
tuur ervan is ongeveer 6000 K, 

Net buiten de fotosfeer bevindt zich een ijle- 
re bolschil van zo'n twecduizend kilometer dik- 
te. Die wordt c/i/omas/eergenoemd, omdat hij 
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tijdens een totale zonsverduistering te zien is als 
een briljant purperen ringetje rond de afgedek- 
te fotosfeer. De kleur bestaat uit een mengsel 
van spectraallijnen van het element waterstof, 
dat in de zon het overgrote deel van de materie 
vormt (feitelijk overal in het heelal, behalve op 
stenige planeten zoals de aarde). 

De chromosfeer is heter dan de fotosfeer, de 
temperatuur loopt naar buiten op tot 20 000 K. 
Hoe dat komt is nog niet duidelijk. In de gebie- 
den op de zon waar sterke magnetische velden 
aanwezig zijn, heeft het magnetisme klaarblij- 
kelijk met de temperatuursverhoging te maken. 
Elders lijkt het alsof geluidsgolven (die overal 
in de zon aanwezig zijn, de zon bromt zachtjes 
in ziehzelf) tot sehokgolven vervormen en 
daarbij het chromosferische gas verhitten. De 
precieze processen zijn echter niet bekend; 
hieraan wordt veel onderzoek gewijd. 

Buiten de chromosfeer bevindt zich dc coro¬ 
na : Deze is enorm uitgestrekt en zeer ijl Zij 
heeft een temperatuur van maar liefst een tot 
cnkele miljoenen kelvin. Het staat inmiddels 
onomstotelijk vast dat het magnetisme van de 

503 





































STERRENKUNDE 


zon aan deze hoge temperatuur ten grand slag 
ligt, maar ook van deze verhitting is nog met 
duidclijk hoe die precies in zijn werk gaat, Er 
zijn ‘gesloten gebieden waarin de magnetische 
veldlijnen tn grate lussen naar het oppervlak te- 
rugbuigen, en ‘open 1 gebieden waarin de veld- 
lijnen vanuit de zon uitwaakren, het planeten- 
stelsel in. In de open gebieden warden de deel- 
tjes uitgezonden die in de zogenaamde ‘zonne- 
wind' met grote snelheid van de zon wegvlie- 
gen. Tijdens grote uitbarstingen van magneti¬ 
sche activiteit op het zon n e-op pervlak (zonne- 
v lam men) komen extra veel deeltjes vrij. Die 
veroorzaken op aarde het poollicht en magneti- 
schc storingen, en wetlicht hebben ze ook in- 
vloed op het klimaat 

De corona is slechts tijdens zonsverduiste- 
ringen te zien, als een wittige krans (corona is 
Latijn voor krans) random de donkere maan* 
Hij is smal en rond in tijdcn van geringe 
zonnneactiviteib Bij veel activiteit, als er veel 
zonnevlekken en zonnevlammen zijn, toont de 
corona hinge uit lepers* De komen de eclips vali 
in een maximum van zonneactivitcit, zodat een 
fraaie corona met veel structuur valt te ver- 
wachten. 



4 en 5 Deze recentste en 
scherpsie rbntgenopname 
tot dusver toont de corona 
van de zon De opname 
werd gemaaki met de 
NI XT-camera, vanuit een 
raket (5) die op 11 Septem¬ 
ber 1989 werd gelanceerd 
in New Mexico De beeid- 
scherpte bedraagt een 
boogseconds De kleuren 
zijn door een computer 
aangebracht en geven de 
intensiteit in een spectraal- 
lijn van Fe 151 weer De over- 
eerkemstige te mpe natu¬ 
re n iiggen tussen een en 
twee miljoen kelvin. De foto 
toont duidelijk dat het heet- 
ste gas in de corona is ge- 
rangsehikt In patronen met 
veel lijnstruciuur. Daaraan 
ligt het magneetveld van de 
zon ten g rond slag De 
MIXT-camera zaJ op 11 ju!i 
weer worden gelanceerd, 
op het moment dat de ver- 
duistering op Hawaii totaal 
is, zodat eclipsbeelden en 
rontgenopnamen kunnen 
worden vergeleken. 
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Onderzock van diromosfeer en corona 

De ijle buitenlagen van dc zon vormen een bron 
van vccl astrofysisch onderzoek. Dat komt om- 
dat chromosfeer en corona de dichtstbijzijndc 
piaats vormen waar zich allerlei fysische pro¬ 
cessed afspelen die in aardsc laboratoria niet 
kunnen worden nagebootst, maar die in allerlei 
verder verwijderde objeeten in het heelal wd 
belangrijk zijm De zon lever! een unieke moge- 
lijkheid tot bestudcring van zulke processes 
bet is immers dc enige ster die we in detail kun¬ 
nen waamemen. 

De ijle buitenlagen van de zon bcstaan, zoals 
de meeste materie in het heelal, ml plasma. Dat 
is een materietoestand die verschilt van de vas- 
te, vloeibare en gasvormige fasen die wij op aar- 
de gewend zijm Een plasma is een gas waarin de 
alomen njn geioniseerd: dc buitenste elcktro- 
nen zijn uit hun baan om de kern verwijderd. 
Vaak missen de atoomkernen een groot aantal 
van ‘hun 1 elektronen. In de corona komt bij- 
voorbeeld vijfentwintig maal geioniseerd ijzer 
voor (Fe 25+ ). Deze sterke ionisatie is het gevolg 
van de hoge temperatuur en kleine dichtheid. 
De positief gdaden ionen en negatief gdaden 


Maximum 


Minimum 



lx's*. Wcedun 1N60VIILH tav Grach lWi7 Vtll 
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6, De draderige structuren 
van deze openbarsiende 
zonnevlam volgen het 
magneetveld van de zon. 
Op deze ultravioletfoto is 
de hete corona (6en mil- 
joen kelvinj donker. D© pro¬ 
tuberant is veel koeler 
(twintigduizend kelvin) 
maar wel zichlbaar. De kor- 
relige structuar op de zon- 
neschijf toont de ordening 
van het magnetisch veld 
van de zon. 


7 en 8. A. Han sky, een Rus 
die aan het einde van de 
vorige eeuw in Parijs werk- 
te f maakte deze tokening 
van een hele reeks eclip¬ 
se n, Afhankelijk van de 
zon ne-activi tail fonder- 
me© r het aan tal zo n n ev I ek- 
ken) verschilt de corona 
van vorm, By veel activate it 
heeft zsj rondom grote uitlo- 
pers f bij weirrig activiteil (8) 
bevinden die zich vooral 
rond de zonne-evenaar. 
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elektronen kunnen onafhankelijk van elkaar 
bewegen. Uit deze ladingssdieiditig spruiten 
allerlei magnet ische en elektrische verschijnse- 
)en voorL Daarmee zijn chromosfeer en corona 
vooral het terrein van de plasmafysica. 

Het plasmafysisch onderzoek begon met 
waarnemingcn van de corona tijdens zonsver- 
duisteringen, maar zou niet ver gekomen zijn 
als dat de enigc onderzoeksmogelijkbeid was 
gebleveo, Er zijn ruwweg twee totale zonsver- 
duisteringen per drie jaar, meestal met een 
dnur van slechtszo’n drie minuten. Eenonder- 
zoeker die vijftig jaar lang alle zonsverduiste- 
ringen waarnecmt, zou in tola a I slechts twee 
unr waarnemingstijd hebben vergaard. 

Gdukkig helpen andere technieken een veel 
completer beeld van de corona te verschaffen, 
met name de waarneming van straling met veel 
kortere en veel langere golflengten dan zieht- 
baar licht. De radio- en de rontgenstraling die 
de zon uitzendt komen namclijk uit de corona 
terwijl de ultraviolette straling en de straling in 
het verre infrarood en op submillimetergolf- 
lengten (tussen infrarood en radio go Iven in) 
uit de chromosfeer afkomstig zijn. Op deze 
golflengten !igt het waargenomen ‘zonneop- 


pervlak* dus at in de corona, respectievelijk de 
chromosfeer, De beelden van de zon die in deze 
stralingssoorten worden gemaakt tonen corona 
en chromosfeer direct. 

Met de opkomst van de radioastronomie en 
de ruimtevaart (die ultraviolette en rontgenob- 
servatie mogelijk maakte vanuit raketten en sa- 
tellieten buken de aardatmosfeer) kwam het 
onderzoek van corona en chromosfeer tot 
block Hoogtepunten waren de ultraviolet- en 
rontgentelescopen aan boord van Sky lab in de 
vroege jaren zeventig cn de Solar Maximum 
Mission in de jaren tachtig, Beide satellieten 
zijn inmiddels op aarde teruggevallen. Mornen- 
teel bereidt de European Space Agency een 
nieuwe ruimtemissie voor, SOHO geheten, die 
de zon ondermeer zal waarnemen in ultra vio¬ 
let te en rontgengolven, 

Het onderzoek van infrarode en submiilime- 
terstraling is wat achtergebleven bij de korte 
golflengten, Waarnemen in het infrarood en in 
het radio gebied vercist grote telescopcn; dat 
gaat lastig vanuit de ruimtc. Voordat deze stra¬ 
ling de grond bereikt is er echter veel van geab- 
sorbeerd door de aardatmosfeer. Daarom vindt 
men de nieuwe generatie infrarood- en (sub-)- 



9 


9 De helderheid van de 
zon aan de hemel.Vertikaal 
staat de intensiteit, als frac- 
t te va n d e i nten s iteit va n h et 
mtddenvan dezonneschrjf. 
Harizontaal staat de at- 
stand toi het midden van de 


schijf, uitgedruHt in schijf- 
stralen, Bij een totale ver- 
duistering zakt de hemel- 
helderheid tot 1G' 9 van de 
zon si nten site it en is de co¬ 
rona zichtbaar tot op 3 a 4 
schijfetralen buiten de zon 


De eclips van 1919 

De beroemdste eclipsexpedilie aller tijden was die 
van 1919, waarmee de algemene relativiteitstheurie 
werd bevestigd. In 1905 had Einstein met zijn specia- 
le relativiteitstheorie voorspeld dat de zon het er¬ 
langs scherend lichl van een verder weg staande ster 
afbuigi. Men zou de ster vanaf de aarde aan de hemel 
verschoven zien, dichter bij de zon dan zonder afbui- 
ging het geval zou zijn. Einstein voorspelde het ver- 
schijnsel op grond van de equivalents van energie en 
massa volgens E = m c 2 : fotonen hebben energie, 
dus massa, en worden dusafgebogen uit hun rechtlij- 
nige baan als er een aantrekkende massa in de buurt 
is. De afbuiging zou 0,87 boogseconde bedragen 
voor straling die precies hmgs de rand van de zon 
scheert. 

In 1915 formuleerde Einstein de algemene relati¬ 
viteitstheorie voor de zwaartekrachc Daarmee ver- 
anderde de voorspelde schtjnbare verplaatsing van 
een ster nabij de zon; naast de afbuiging tengevolge 
van de equivalentie van massa en energie, wordt ook 
de ruimte zelf door de aanwczigheid van de zon ge- 
kromd. Een baan die bij afwezigheid van de zon 
rechtlijnig is, wordt krom omdat de ‘metriek van de 
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10. Op wie eenmaaJ een 
volledig© zonsverduistS' 
ring he eft gezJen, laat hei 
verschijnsel een diepe in- 
druk na. De tekenaar van 
deze prent schetste in da 
tweed © he I ft van de vorige 
eeuw de verklaring voor 


een zonsverduistering. 
Mark op dat hij de ©clips in 
verband brengt met de eer- 
ste trans-Amerikaanse te- 
I egraafl ij n. Ke n n e I ij k was hij 
garoerd door beide won' 
damn' van natuuur an tech- 
nrek. 


mtIlimetertelescopen op hoge bergtoppen, zo- 
als die van Hawaii* Ook de ontvangertechriolo- 
gie is nict vrij van problemen, maar hierin wor- 
den nu goede vorderingen gcmaakt. Zoals in de 
gehete sterrenkunde het gevaJ is, dcht ook het 
zonne-onderzoek zich nu sterk op het infra¬ 
rood. Er zijn vergevorderde plannen om de 
grootste zonnetelescoop ter wereld, de 
McMath-telescoop van het National Solar Ob¬ 
servatory re Kitt Peak in de VS, aanzienlijk te 
vergroten ( L Big Mae’) ten behoeve van infra- 
roodwaarnemingen. De komende edips biedt 
een uitzonderlijke, eenmafige gelegenheid om 
met hoge beetd- en tijdsresolutie zonnewaar- 
ncmingcn te verrichten op infra rode en milli- 
metergolflengten. Gelukkig staat op Hawaii al 
de apparatuur waarmee we deze kans kunnen 
benutten. 


ruimte door de aanwezigheid van een mass© niet- 
Euclidisch is. De voorspelde afbuiging van een ster 
waarvan het licht precies tangs de zon scheert, werd 
daarmee tweemaal zo groot: J ,75 boogseconde. 

Of deze afbuiging ook in wcrkelijkheid optreedf 
werd indertijd gezien als de belangrijkste test van de 
nieuwe theorie. Sterren zijn alleen tijdens een zons- 
verduistering vlak bij de zon waameembaar. De co¬ 
rona is gelukkig zo doorzichtig dat heldere sterren er 
dwars door been sehijnen. Tijdens de zonsverduiste- 
ring van 29 mei 1919 zou een groot aantal heldere 
sterren vlak bij de zon staaiu Er werden daarom twee 
expedites uitgevaardigd, de eerste nit Greenwich 
onder leiding van C. Davidson naar Brazilie, de 
tweede nit Cambridge onder leiding van A.S* Ed¬ 
dington naar een eilandje voor de kust van Nigeria. 
Op de laatste plaats was het bewolkt; er werden wel 
fotografische platen door de wolken keen belicht, 
maar de resultaten waren matig. 

De Brazil iaanse platen van de Greenwich-expedi¬ 
te waren beter. Ze werden door expedttieleider Da¬ 
vidson uitgemeten, maar uiteindeHjk was het vooral 
Eddington die met de eer ging stricken* Hij maakte, 


INTERMEZZO 

met veel gevoel voor publiciteit, op wa pen stil stands- 
dag 1919 in Cambridge hekend dat sterren licht pre- 
cies wordt afgebogen zoals de algemcne relativiteits- 
theorie dat had voorspeld. Als pacifist legde hij er de 
nadnik op dat zo de in oorlogstijd onder nomen En- 
gelsc expeditie een in oorlogstijd geformuleerde 
Duitse theorie had bevestigd. Einsteins roem werd 
daarmee delinilief gevesfigd; hel was de start van 
zijn lange loopbaan als publieke persoonlijkheid. 


Schijnbare positte 



1-1. Een waarnemer op aar- 
de ziet een ster waarvan 
het licht vlak langs de zon 
scbeert, schijnbaar ver- 
plaatst Volgens de alge- 
men© reiaftviteitstheorie 


komt dat doordat de massa 
van de zon de ruimte en de 
trjd plaatselijk vervorml, 
wat leidt lot een kromme' 
baan voor rechte tiehistra- 
len. 
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11. Op 18 maart 1988 was er 
in Indonesia een totals 
eclips. DU bee Ed daarvan is 
sen opname in zichtbaar 
lid'll, die met een computer 
word bewerkt 

12 en 13 De eerste opname 
van de zon met de JCMT 
(12) bij een golflengie van 
0,85 mm, met ter vergelij- 
king (13) hetzelfde gebied 
in de vrotette Ca-K-Wjn bij 
393 nm. De zonnerand is 
iinks. De magnetisch actie- 
ve gebieden rond de zon- 
nevlekken zijn holder op 
beide op n amen, maar de 
vlekken zijn En afb. 12 nau- 
welljks te zien. Biijkbaar 
wordt het gas boven zon- 
ne vlekken extra verb it. 


Activitehen op Hawaii 

Bij de eclips van 11 juli trekl de maansehaduw 
precies over de top van de Mauna-Keavulkaan 
op Hawaii, waar zich de grootste verzameling 
stcrrenkundige tdescopen ter wereld bevindt 
De zon staat daar tijdens de totaliteit nog maar 
laag aan de hemel, slechts 20* boven de hori- 
zon, maar de kans op bewolking is er klein, De- 
ze unieke gelegenheid om met grote tdescopen 
een zonsverduistering te bestuderen wordt ui- 
tcraard te baat genomen, Wat is men van plan? 

Er zullen negen verschillende experimenten 
worden uitgevoerd die te zamen het spectrum 
omvatten van zichtbaar licht tot radiogolven 
met millimetergolflengte. De nadruk ligtechter 
op het infrarood- en millimetergebied waar, 
mode dankzij de grole hoogte van deze vulkaan 
(4200 m), een deel van de tdescopen up Mau- 
na Kea bijzonder geschikt voor is. Daarmee 
wordt de komende zonsverduistering er een 
van pioniersarbeid in het in fra rood en in het 
verkrijgen van een hoge beddschcrpte. 

De grootste telescoop die zal worden ge- 
bruikt is de James Clark Maxwell Telescope. 
Dit isde grootste van een nieuwe generatie tde¬ 
scopen voor het submillimeter- cn m ill i meter- 
go Iflengtegebied. Hij heeft een diameter van 
vijftien meter, werd ontworpen en gebouwd 
door Britten en Nederiandersen isnu in bedrijf 
als een Brits-Nederlands-Canadese telescoop. 

Een intemationaal team zal er de helderheid 
van dc chromosfeer en de corona mee meten op 
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14 en 15 Dg James Clerk 
Maxwel I Telescoo p op 
Mauna Kea is gebouwd 
veor waarnemingen van 
sub-millimetergolven. De 
telescoop heeft een pri- 
matre reflector van 15 me¬ 
ter doorsnede Tijdens 
waarnemingen bescherml 
een dun teftonvtles de spie- 


gel tegen le harde wind en 
tegen de fell© zonnestra- 
ling, die tot vervormingen 
van het spiegeloppervlak 
zouden leiden. De JCMT 
rnaakl deel uit van de 
grootste sterrenwacht ter 
wereld, die op 11 juli pre¬ 
cise in hei hart van het tota- 
iiteitspad ligt (15) 


een golflengte van 1,2 mm. Deze straling ont- 
staat wanneer vrije elektronen langs vrije pro- 
tonen scheren. Een deei van him kinetische 
energie komt daarbij ah straling vrij. De inten- 
siteit daarvan is een dtrecte maat voor de bewe- 
gingsenergie van de deeitjes en daarmee van de 
temperatuur ter plaatse. Met de James Clark 
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Maxwell Telescope (JCMT) hoopt het team de 
temperatuur te meten in de chromosfeer, waar 
deze straling vrijkomt. 

De verduistering biedt de kans om deze me- 
tingen met hoge mimtelijke resolutie te doen, 
Dat komt niet doordat de telescoop zelf zulke 
scherpe beelden levert (door de lange golfleng- 
te is de beeldseherpte ondanks de grootte van 
de telescoop slcchts twin tig boogsecondeo), 
maar doordat de maanrand die over de zon 
trekt een scherpe begrenzing geeft Door de 
voortsehuivende maan dragen immers steeds 
andere lagen van de zon bij aan het beeld. De 
temperatimrmedngen worden daarom verricht 
voor de maan het laatste stukje zonnerand af- 
dekt bij het begin van de verduistering en zodra 
het tegenovergelegen stukje zonnerand als eer- 
ste weer vrijkomt, 

De maan schuift voor de zon langs met een 
snclhcid van 0,9 boogseconde perseeonde. Dit 
betekent dat de metingen snel, om de 0,4 s, 
moeten worden gedaan, Dankzij het grote op- 
pervlak van de JCMT is dat geen probleem: de¬ 
ze vcrzamclt ook in die korte tijd voldoende 
straling en levert aldus een bruikbaar signaal. 
Ook is van belang dat de richt- en volgnauw- 
keurighcitl van de JCMT bijzondcr goed zijn. 
De maanrand moet minutieus worden gevolgd, 


zodat het resterende stukje zonnesikkel goed 
middenin de bundelhock van de JCMT blijft. 
De verwachting is dat dat zonder problemen zal 
lukken, Het treft wel bij zonder goed dat deze 
zonsverduistering juist valt over de meest ge- 
schikte telescoop ter were Id om een-millime- 
terstraling mee te meten, op de beste plaats om 
dat te doenl 

Andere programmes op Maunn Kea 

De grootste optische telescoop die de zonsver- 
duistcringzal registreren is de 3,6-meter-CFHT, 
de Can ad a-France-Hawaii Telescope. Deze is 
een der beste van de nieuwe generatie grote te- 
lescopen. Weliswaar is bij het slijpen van de 
hoofdspiegcl eenzelfde fout gemaakt als bij de 
fabricage van de Hubble Space Telescope, die 
leidde tot een overmaat aan sferische aberratie, 
maar anders dan bij de 'Hubble' is de 
CFHT-spiegcl zo dun dat hij "soepcF kan wor¬ 
den vervormtL Met deze na-instelling is de 
slijpfout geheel weggewerkt en nu biedt de tele¬ 
scoop een uitstekende beeldseherpte, 

De verwachting is dat niet allcen de hemel 
onbewolkt zal zijn tijdens de verduistering, 
maar dat ook de atmosferische beeldonrust (de 
zogeheten seeing) tijdens de zonsverduistering 


Prirnaire 

reflector 



16 



Star 


16 en 17. De hoofdspiegel 
van de JCMT is samenge- 
steld uit 276 pane Een. Ze 
zilten op een vakwerk van 
staven, dat zo is ontworpen 
dat bij stardveranderingen 
de paraboolvorm behou- 
den blijfl. Deze presiatie 
werd get eve rd door Genius 
BV te Umuiden De secun- 
daire reflector, die de bun- 
del op de detector focus- 
seert, werd op de Utrechtse 


sterrenwachl vervaardigd. 
Deze wordt bij het waarne- 
men (16) snel tussen twee 
elan den gewisseld, zodat 
op de detector om beurlen 
het waar te nemen object 
en een leeg stukje van de 
hemel emaast worden af- 
gebeeld. De twee signalen 
worden van ©ikaar afge- 
trqkken om bronsignaal 
en hemelachtergrond te 
scheiden. 
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gering zal zijn. De naehtelijke seeing is op Ha¬ 
waii doorgaans klein. Overdag warmt de zon de 
zwarte vulkaankegel flink op en ontstaat er al 
snel veel turbulentie — zoals het trillen van de 
lucht bovcn zongeblakcrd asfalt. De zonsver- 
duistering valt echter vroeg in de ochtend over 
Mauna Kea en de zon zal al snel zover zijn afge- 
dekt dat ver hitting waarschijnlijk nietmeedoeL 

Het onderzoeksaccent voor deze telescoop 
ligt op eoronafotografie met hoge beeldscherp- 
te ? in zichtbaar licht. De waarnemingen zijn van 
belang omdat er tot dusver in het zichtbaar licht 
in het gchcel gecn metingen zijn verricht aan de 
coronale fijnstructuur. Rontgenbeelden tonen 
dat de corona bestaat uit lussen en draderige fi- 
lamenien met doorsneden van een boogsecon- 
de (730 km op de zon) of nog veel kleiner; me¬ 
tingen van radiostraling bevestigen die schaal. 
Op grond hiervan verwacht men dat ook in 'ge- 
woon’ wit licht de corona zulke fijne structuren 
tentoonsprcidt. Beelden van vorige zonsver- 
duisteringen zijn niet scherp genoeg om ze te 
zien* De telescopen waren te klein, de belich- 
fingslijden te lang en de omstandigheden en de 
seeing Ic slccht. 

Een team astronomen maakt tijdens de ver- 
duistering met de CFHT jacht op de coronale 
fijnstructuur. Doel van de operatic is hel maken 
van opnamcn met een scheidend vermogen van 
beter dan een halve boogseconde. Of de astro¬ 
nomen dit halen zal vooral door de kwaliteit 
van de seeing worden bepaald* 

Op Mauna Kea is dc Infrared Telescope Fa¬ 
cility van NASA, met een diameter van drie me¬ 
ter, de volgende telescoop in grootte, Daarmee 
zai een NASA-medewerker metingen verriefa- 
ten in het infrarode-golflengtebereik. Het gaat 
hem om spectraallijnen van magnesium bij 
golflengten rond twaalf micrometer. Deze 
staan sterk in de belangstdimg, omdat ze voor 



18. Drt is een opname van 
de ecJips van 12 november 
1966 van uM Bolivia DankziJ 
een radieol grijsfliter dat 
van binnen naar buiten 
stork toenam m doorzictr- 


tigheid, Om het inteneiteits- 
versohil in de corona te ver- 
kleinen, loonl deze opna- 
me gelijkiijdig de holders 
binnencorona en de veel 
zwakkere buitencorona. 


meting van de magneetveidsterkte in de zonne- 
atmosfeer als zeer gevoelige 'magnetometers' 
kunnen worden gebruikl. Het probleem van 
deze Ujnen is dat we nog niet weten of ze in de 
fotosfeer dan wel in de chromosfeer ontstaan. 
Tijdens deze zonsverduistering kan dal precies 
worden bepaald, door nauwkeorig te meten op 
welk moment ze verdwijnen als de maan over 
de zonnerand trekt. 

De allergrootste telescoop op Mauna Kea 
komt bij deze cclips niet in actie. De tien-mc- 
tertelescoop van het Keck Observatory is bin- 
nenkort zelfs de grootste opirsche telescoop op 
aarde, maar is in juli nog net niet klaar voor ge- 
bruik. 
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betekenis 
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Seksualiteit Is een groot 
raadsel. We zijn zo ge- 
wend aan het bestaan 
ervan dat we dat niet al- 
tijd beseffen, maar het 
ontstaan van de ge- 
slachtelijke voortplan- 
ting in haar verschillen- 
de vormen is een hot 
topic in de biologie. 



Twee glaskikkers uil Panama 
gedurende de paring. Faren is bij 
uitstek gedrag dat hoort bij 
seksuate vooriplanting Toch feidt 
enerzijds lang niet elke paring tot 
n a kernel ingen en heeft het gedrag 
bij veel hoogoniwikketefe 
dierso often ook een belangrijke 
seriate functie. Anderzijds zrjn er 
enorm veel soorten die zich 
zonder paring toch geslachtstijk 
voortplanten 
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Voortplanting is een eigenschap van alle leven- 
de wczens. Heel vaak geschiedt die ongeslach- 
telijk, Veel planten kunnen zich, naast een ge- 
slachtelijke voortplanting door zadcn, ver- 
menigvuldigen door mid del van knollen, bol- 
len, wortelstokken of uitlopers. Schimmels en 
lagere planten vormen ongeslachtelijk sporem 
In het hele plantenrijk treedt genera tiewisseling 
op, waarbij ongeslachtelijke en geslachtelijke 
generaties elkaar afwisselen. Bij hoger ontwik- 
kelde planten is dk niet meer duidelijk zicht- 
baar, bij mossen en varens nog wek Maar ook 
bij diercn kennen we ongeslachtelijke voort¬ 
planting en generatiewissehng. Primitieve wor- 
men breken als het ware in stukjes, die elk een 
nieuwe kop krijgen; poliepen vertoncn knop- 
vorming, waarbij de jonge diercn a an de oude 
groeien en later loslaten. OngesiachteUjke 
voortplanting is wijdverbreid. Toch is er in de 
loop van de evolutie geslachtelijke voortplan¬ 
ting ontstaan. 

Ongcsladitelijke voortplanting 

Een belangrijk voordeel van ongeslachtelijke 
voortplanting is dat een populatie van zich zo 
vooriplantende organismen veel sneller grociL 
Immers, als van een soort zowel een ongeslach- 
telijke als een geslachtelijke vorm bestaan en 
heide vier nakomelingen produceren, dan 
krijgt de ongeslachtelijke vorm vier nakomdin- 
gen, die elk ook weer vier jongen, dus samen 
zestien, voortbrengen. Bij de geslachtelijke 
vorm brengen twee mannetjes en twee wijfjes, 
waarvan de wijljes elk vier, samen dus slechts 
achl jongcn voort, In elke volgcnde generatie 
neemt het verscMl verder toe. De leefmogelijk- 
heden op aarde zijn beperkt en dus is ook de 
groei van popnlaties beperkt, Als beide vormen 
gelijk zijn in kwalitcit, wint onhcrroepclijk de 
ongeslachtelijke vortn! 

Een tweede voordeel van ongeslachtelijke 
voortplanting kan zijn dal er geen verandering 
in erfclijke eigenschappcn optrcedt: de jongen 
zijn precies zoals de ouders. Een goede combi- 
natie van eigenschappen blijft dus bewaard. 
(Dit voordeel kan ook een nadeel wordcn, zo¬ 
als we later zullen zien.) 

Het nadeel dat aan geslachtelijke voortplan¬ 
ting kleeft is dat bij de vorming van geslaehts- 
cellen (zaadcellen en eicellen) het erfclijk ma- 
teriaal in twee helften wordt verdeeld. Dit erfe- 
lijk materiaaJ — de genen, die we moeten be- 



i 


sehouwen als DNA-informatiecodes die de ont- 
wikkeling en alle levensfuncties van een orga- 
nisme beinvloeden — ligt in de chromosomes 
Bij alle organismen die een celkern bezitten, 
komen de chromosomen in elke cel gewoonlijk 
dubbel voor (ze zijn diploid), Bij de vorming 
van geslachtscdlen uit diploide cellen liggen de 
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chromosomen van elk paar naast elkaar; on- 
derwijl wisselen zij veelvuldig stukjes uit. Er 
vindt dan een gecompliceerd proees plaats, de 
reductiedeling of meiose, waarbij elke zaadcel 
maar de helft van hct crfclijk materiaal van de 
vader en elke eicel de helft vaji dat van de moe- 
der ontvangt. Een zaadcel en een eicel bevatten 
dus elk een set chromosomen: ze zijn haploid\ 
De verdeling van de ouderchromosomen over 
de geslachtscellen is niet gelijk, dus alle ge- 
slachtscellen zijn verschillend. Bij de vereniging 
ervan ontstaan dus individuen die stuk voor 
stuk van ctkaar vcrschillen. Dit zou nadelig 
kunnen zijn. 

Het probleem laat zich schetsen aan de hand 
van een kaartspel. Std dat u een prachtige com- 
binatic in de hand hceft, waarmee u het spel ze- 
ker zou kunnen wtnnen. Waarom zou u die 
mooiekaarten voor de helft lukraak uitwisselen 
met die van een ander, waarvan de kwaliteit 
niet bckend is? 

Geslachtelijke vooriplanling 

De eisen die de Iccfomgeving aan een individu 
stek, veranderen voortdurend, Daarin is het 
grote n a dee I van ongcslachtelijke voo rip [an¬ 
ting gelegen* De organismen kunnen niet allijd 


hetzdfde kaartspel spclen en een goede kaart 
voor bridge is nog geen goede kaart voor kla- 
verjassen. Het milieu is voor elk individu van 
een soort i n meer of mindere mate vcrschtllend: 
de nakomelingen moeten zich handhaven in 
een omgeving die niet precies gelijk is aan die 
waar de ouders leefden, zeker niet als de nako¬ 
melingen zich verspreiden. 

Bovendien verandert het milieu in de loop 
der tijd. Deze veranderingen betreffen niet al- 
leen abiotische factoren zeals temperatuur, re¬ 
gen val en zonnestraling, maar ook biotischc 
factoren zoals roofvijanden, parasieten, ziekte- 
verwekkers, voedselplanten of prooidieren. De 
natuurltjke selectie werkt in de richting van 
steeds slinkscrc roofvijanden, grazers, parasie- 
ten en ziekteverwekkers, en een steeds betere 
verdediging daarlegen door de ‘bedreigden’. 
Er is sprake van een voortdurende wapen- 
wcdloop. 

Deze wedloop staat be ken d als de ‘Red 
Queen hypothesis', naar het verhaal van Lewis 
Carroll in Through the looking-glass, waar de 
Rode Koningin het meisje Alice heel hard laat 
lopen terwijl ze tot haar verbazing op deze If de 
plaats hlijfL Het is een prachtig beeld van het 
principe dat stilstand in een eoncurrcnticstrijd 
achteruitgang betekent. 



1. Bacierien pi an ten 
zich voort door ceide- 
llng, waarbij het gene- 
tisch materiaal zich 
eenvoudigweg verdub- 
belt. 

2 e n 3. Aurelia a urita, de 
oorkwal, is aan onze 
kust geen onbekendo, 
Kwallen kennen gene- 
rafjewisseling. De po- 
liepgeneratie (2) piani 
zich ongeslachtelfjk 
voort door knopvor- 
ming tol door dwarse 
afsnoering jonge kwal- 
Ion ontstaan (links op 
afb. 2). Die ontwikkelen 
zich tot vo-lwassen ex- 
emplaren, die de ge- 
sl achielijke voortp I an¬ 
ting voor hun rekening 
nemen (3). 
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Voor esti individu zjjn de mogelijkheden be- 
perki otn in verschillende milieus te leven of om 
zich aan verandcringen aau te passen, hoewd 
er doorgaans wel een zekere mate van plastici- 
tertbestaat, waardoor een individu variatie kan 
opvangen. Ved planten hebben bijvoorbeeld in 
de schaduw grotere bladeren dan in de voile 
zon en zoogdieren die op grotere hoogte gaan 
leven, vormen meer rode bloedcelleti, 

A Is de milieuomstandigheden op de plants 
waar organismen leven nict sterk veranderen 
en hun plasticiteit groot is, vomit ongeslachte- 
lijke voortplanting geen probleem; daardoor is 
deze vorm van reproductie nog steeds wijdver- 
breid. Geslachtdijke voortplanting geeft daar- 
entegen een vrijwel onbeperkte reeks van mo- 
gelijke combi naties, waardoor de kans groot is 
dat ook in een nieuw milieu enkele ervan goed 
voldoen. 

Er zit in deze nedenering nog wel een adder- 
tje onder het gras: het is immers met altijd zeker 
dat indtviduen van soorien met weinig nako- 
melingcn door dit toevalsproces jongcn zullcn 
produceren die beter zijn aangepast dan de ou- 
ders. Voor de populate of de soon als geheel 
geldt dit waarschijnlijk wel, maar natuurlijke 
sclcctie wcrkt in de eerstc plants op het succes 
van het individu! 



7 


4 t/m 9. Milose is het pro- 
ces waarbij een norma I e li- 
chaaamscel zich deelt. De 
lange DNA-moiekulen, die 
dubbel voorkomen, heb¬ 
ben zich gedupliceerd De 
du plicate n bJijven voorlo- 
pig bij clkaar en winden 
zich samen op tot korte 
staaljes (rood), Uit elk 
staafje trekken de groene 
draden een dupJicaat naar 
de ene en een naar de an- 
dere kant van de cel. die 
zich daarna in tweedn 
deelt. Er ontstaan zo iden- 
tieke dochtercellen. De op- 

10 Deze bevmchte eicel 
van een kteine watersaia- 
mander heeft zich zojuisl 


namen warden gemaakt 
met con locale fluorescen- 
tiemrcroscopie, waar bij di¬ 
verse celcmderdelen ge- 
kleund worden en op Itch ten 
in laser I i chi. Een cel wordt 
als het ware in pJakjes ge- 
sneden door steeds op een 
ander vlak scherp te stel- 
len. Door dergelijke gesta- 
pelde beelden in een com¬ 
puter te combineren, en de 
afbeelding voor twee 
bee Id hoe ken te bereke- 
nen, kunnen zelfs stereo- 
beelden van de celinhoud 
worden gemaakt. 

tijdens de mi lose in twee 
gelijke dochtercellen ge- 
deefd. 
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GrondsLagen van natuurlijkc seiectie 

We kunnen het succes van geslachtelijke voort- 
planting hegrijpen in hel licht van de Neo-Dar- 
winistische evolutietheorie. Die gaat ervan nit 
dat alle soorten een grote voortpiantingseapa- 
citeit hebben, veel groter dan nodig om de ou- 
ders te vervangen. De ievcnsmogelijkheden op 
aarde beperken ecbter de grootte van de popu¬ 
lates van elke soort, zodat er noodzakelijker- 
wijs een enorme uilschakeling van individuen 
plaatsvindt, vaak al voordat deze volwassen 
worden. Voorts stelt de theorie dat er een grole 
diversiteit bestaat tussen individuen wat betreft 
hun levens- en voortplantingskansen en dat 
een groot dee! van deze diversiteit erfelijk is 
vastgelegd. 

De natuur kent geen ethische normen: zij is 
nict immoreel T maar amoreel. Wie erin slaagt 
zovecl mogelijk van zijn of haar erfelijke eigen- 
schappen in volgende generaties te krijgen, 
winl per definitie de strijd om het bestaam Na- 


tuurlijke selectie is, anders dan populaire boe- 
ken en natuurfilms ons willen doen gdoven, 
met gericht op het ‘behoud van de soort'! Dit 
wordt bij voorbeeld duidelijk als we zien dat een 
leeuw diezich indringt in een groep leeuwinnen 
soms dejongc welpen doodbijt, nadat hij dc vo- 
rige cigenaar van de harem heeft verjaagd. Dc 
leeuwinnen hoeven dan niet meer tc zogen, 
worden eerder bronstig en dan bevrucht door 
de nieuwkomer. De voortplanting dient dus 
niet in de eerste plaats het behoud van de soort, 
daar zijn immers alle welpen goed voor, maar 
het individuele succes, 

Uiteindelijk gaat het erom dat de genen van 
elk individu in de volgende generatie terecht- 
komen. Het daarop gerichte gedrag is puur 
egoistisch. In het verleden heeft dit idee proble- 
men opgeleverd bij de verklaring van altruis- 
tisch gedrag ( 4 zelfopoffering T ), dat nadelig is 
voor de individuen die dit gedrag vertonen, ter- 
wijl anderen er baat bij hebben. Een voorbeeld 
is hetgeven van alarmsignalcn, dat de aandacht 
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van roofvijanden richt op degene die bet alarm 
geeft. Men moet ziGh echter realiseren dat ko- 
pieen van de ‘eigen 7 genen zich ook bevinden in 
bloedverwanten. We zien dan ook dat altruis- 
tiseh gedrag voorkomt tussen bloedverwanten, 
in de eerste plants natnurlijk ten opzichte van 
de eigen jongen, maar ook tussen zusters of 
broers, De onvrucbtbare werksters in een mie- 
renkolonic met maar een koningin zijn daareen 
sprekend voorbeeld van. Naarmate de ver- 
wantsehap groter is, zal er meer altniistisch ge¬ 
drag optreden om bet aandeel van de ‘eigen* ge¬ 
nen in de volgende generatie tc vergrotcn. Dit 
wordt kin selection genoemd. 

Het verschil tussen de baten (b) van het al- 
trui'stisch gedrag voor de ontvanger, maal de 
mate van verwantscbap tussen donor en ont- 
vanger (r), en de kosten voor de donor (k) moet 
groter zijn dan nub rb — k > 0. Voor twee 
broers geldt dat als de een die zelf vader zou 
kunnen worden van vier jongen, zich opoffert 
voor zijn broer, deze daardoor meer dan acht 
jongen moet krijgen: de gemiddelde genetische 
verwantscbap tussen broers is nametijk een 
half. Volgens deze theorie zal er geen altruis- 
tiseh gedrag optreden als de kosten niet opwe- 
gen tegen de baten. In dal geval zullen de genen 
die tot zulk gedrag leiden immers vcrdwijnen. 


Het ontstaan van scksualiteit 

Over het ontstaan van seksualiteit bestaan veel 
theorieen. We kunnen die hier niet uitvoerig 
behandden, maar enkele daarvan moeten hier 
genoemd worden. De overdraeht van genetisch 
materiaal (conjugatie), komt aJ bij bacterien 
voor, waarbij de genen slecbts in enkelvoud 
aanwezig zijn. Deze overdraeht dient dan niet 
in de eerste plaats de voortplanting. Men beeft 
waargenomen dat conjugatie vooral plaats- 
vindt onder stressomstandigheden. Deontvan- 
ger houdt na de overdraeht ook maar een set 
genen over: het andere deel wordt vemietigd. 
De precieze gang van zaken stelt de onderzoe- 
kers nog steeds voor problemen, die voorna- 
melijk op het niolekulaire vlak liggen. 

Sommige gisten komen zowel in diploide als 
in haploi'de vorm voor. Bij deze organismen 
bevordert stress het ontstaan van diploide indi- 
viduen. Het voordeel daarvan is dat de toevalli- 
ge veranderingen van het genetisch materiaal 
die in moeilijke tijden goed van pas komen, in 
diploide individuen bij elkaar kunnen komen 
en daardoor de organismen onder concurren- 
tie-omstandigheden betere kansen geven. 

Dit zegt ons evenwel nog niets over het ont¬ 
staan van seks, alleen iets over de voordelen er- 


Hermafroditisme 


INTERMEZZO 1 


Niet alle organismen zijn bf mannelijk of vrouwelijk: 
cr zijn ook veel hermafrodieten. Een goed voorbeeld 
vormcn de meeste plan ten met bloemen, die zowel 
stuifmcel als eicellen produceren. Ter bevordering 
van kruisbestuiving zijn stuifmcel en cicdlen in de- 
zelfde bloem vaak niet tegdijk rijp. 

Ook bij dieren komen hermafrodicten voor, voor¬ 
al bij lagere dieren. Dit hermafroditisme is soms si- 
multaan (het dier is mannetje en vrouwtje tegelijk). 


of transitorisch (ccrst marmetje, daarna vrouwtje, 
dan wel eerst vrouwtje. daarna mannetje). 

Simullaan hermafroditisme treffen we onder an- 
dere aan bij slakken. We vinden in zo ! n geval soms 
een aantal dieren, waarvan de voorste (of onderste) 
alleen als vrouwtje fungeert, de volgende als man¬ 
netje en vrouwtje, de volgende dieren ook en de laat- 
ste alleen als mannetje. Dit is waargenomen bij een 
zeenaaktslak (Ap/ysia). 



l-i Vier zeenaaktslak ken 
{Aptysia brasiliand) in tan¬ 
dem cop utatie r . De eerste is 
gewoonJijk een vrouwtje, het 
laatste een mannetje en de 
dieren ertussenin zijn herma- 
frodieten. 


518 










BEQLOGIE 



11. De Red Queen hypo¬ 
thesis 1 ontleent hear naam 
aan de Rode Koningin uit 
Through the looking-glass 
van Lewis Carol. Hier rent 
zij met Alice om op dezelf* 
de pleats te blijven. 


van. Om het ontstaan te achterhalen, moeten 
we kijken naar wat er plaatsvindt bij de conju- 
gatie bij bacterieu. Deze kan alleen worden uit- 
gevoerd door FMndividuen, die naast hun 
normale, cirkelvormig chromosoom een extra 
chromosoom hebben, een plasmide, De genen 
op dit plasmide coderen voor een buisje naar 
een F“-individu, waardoor een kopie van het 
plasmide naar de ontvanger gaat Hierdoor 
wordt de celwand van de onlvangende bacterie 
zo vcrandcrd dat gecn andcr FMndividu cr 
meer mee kan ‘paren 1 . Het plasmide gedraagt 
zich als het ware als een parasiet die meereist, 
maar niets voor de bacterie doet Volgens deze 
theorie zou het plasmide van oorsprong een vi¬ 
rus zijn, dat zich nestelt in het genetisch mate¬ 
rial, het DNA, van een organisme, Daarmee 
lijkt een stukje parasitair DN A aan de wieg van 
de seksuahteit te hebben gestaan. 

Een tweede theorie ter verklaring van het 
ontstaan van seks is gebouwd op de betekenis 
van de repara tie van het DNA in de geslachts- 
cellen. Onderzoek in de molekulaire genetica 
heeft aangetoond dat fouten in de basenvolgor- 
de van het DNA kunnen worden hersteld. 
Daarvoor is het wel nodig dal er een van beide 
DNA-strengen van elk chromosoom foutloos is 
en als L mal 1 kan dienen, als voorbeeld voor de 
reparatie van de andere streng. Als beide stren- 
gen ecbter dezelfde ‘font* bevatten, kan geen 
reparatie plaatsvinden. Bij diploide organis- 
men is er nog een tweede chromosoom, waar- 


van tijdens de meiose (de reductiedehng waar- 
bij geslachtscellen ontslaan) de basenvolgorde 
kan worden afgekckcn. 

Matmelijk en vrouweltjk 

Bij elke diploide soort komt bij ccn van beide 
geslachten in elke cel een paar chromosomen 
voor dat niet homotoogk , dat uit twee verschil- 
lende chromosomen bestaat. Dil zijn de zoge- 
naamde geslachtschromosomen, die algemeen 
worden aangeduid met de letters X en Y. Het 
ene geslacht, bij zoogdieren de mannetjes, 
heeft een XY-paar, het andere een XX-paar 
(wel homoloog). Bij onder andere vogels is dit 
andersom. Een zoogdiermannetje maakt twee 
typen zaadcellen, een met een X- chromosoom, 
een met een Y-chromosoom; een vogelvrouw- 
ije maakt twee typen eicellem Bij de bevruch- 
ting ontstaan er dus XX- of XY-individuem In 
het algemeen kunnen dieren het geslacht van 
hun nakomelingen niet beinvloeden. 

In de evolutie zijn twee typen geslachtscellen 
ontstaan die we gewoonlijk ‘mannelijk* en 
‘vrouwelijk* noemen. Het verschtl tussen beide 
is het gevolg van twee tegenstrijdige eisen: ze 
moeten bij elkaar kunnen komen, en dus be- 
weeglijk zijn, en ze moeten voldoende reserve- 
stoffen hebben om de nakomeling levenskan- 
sen te geven. Dat laatste zou de cellen groot en 
log maken. Deze twee eisen zijn nooit in een ty¬ 
pe te verenigen. Er is dus selectie opgetreden 
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op enerzijds snelle, kleine zaadcellen (sperma¬ 
tozoon of stuifmeel) en anderzijds op grote ei- 
cellen met reservestoffen, die relatief onbe- 
weeglijk zijn. 

Sek&uek selectie 

Toen er eetimaal geslachtelijke voortplanting 
was, zijn de twee geslachten zich verder gaan 
ontwikkelem Natuurlijke selectie is gericht op 
verhoging van de overlevings- en voortplan- 
tingskansen van individuen. De kans op het 
veroveren van een partner is daar een belang- 
rijk onderdeel van* Veel van de opvallende 
kleuren en geluiden, bizarre vormcn en vreem- 
degedragingen, meestal van de mannetjes, zijn 
uitsluitend ontstaan om dat doel te dienfe. 
Darwin noemde dit seksuele selectie. 

Bij het zoeken naar een partner speien alter- 
lei signalen een rob geluid, kleur, geur, licht, 
last, beweging. Die signalen zijn meestal heel 
specifiek voor eOn soort. Heel bekcnd is de 
zang van vogels, maar ook krckels sj irpen in een 
voor elke soort karakteristiek patroon en ver- 
schillcndc soortcn vuurvlicgcn seinen met 
lichtflitsen in een soorteigen ritme. Vrouwtjes 
van vlinders ‘roepen’ de mannetjes van bun 
soort door de afgifte van heel specifieke geur- 
stoffen en wenkkrabbcn makcn met hun abnor- 
maal grote, opvallende schaarpoot karakteris- 
tieke wenkbewegingen, Ze kunnen die poot 
nergens anders dan voor dit doel gebruiken, 

De rol van mannetjes en vrouwtjes 

Meestal moeten de mannetjes adverteren om 
bij een vrouwtje in de smaak te vallen, De 
vrouwtjes kunnen meestal kiezen. Adverteren 
is vaak niet zander gevaar: de mannetjes wor- 
den daardoor kwetsbaarder* Ook vijanden ne- 
men de geluiden en de opvallende kleuren 
waar. Sommige ornamenten, zoals geweien of 
lange, kleurige staarten, belemmeren de dieren 
zelfs in hun bewegingen. Mannetjes moeten op 
allcrlei wijzen met elkaar concurreren; soms 
met onderlinge gevechten, zoals herten of 
zeeolifanten, In sommige gevallen worden er 
hele toeraooien gehouden. Vaak is er alleen 
sprake van een baltswedstrijd, waarbij de kwa- 
liteit van de baltsvertoning de doorslaggevende 
factor is. Soms hebben de gevechten een puur 
ritueel karakter: er vindt een onderlinge ver- 
kenning plaats, waarbij de krachtverhouding 



12 


wordt vastgesteld. In andere gevallen verwon- 
den de strijdendcn elkaar, vaak emstig. De kos- 
ten zijn hoog, maar de baten voor de win naar 
ook: bij mannetjes die een harem hebben, zijn 
alle kinderen uit de periode dat hij die harem 
weet te behouden van hem. 

Mannetjes investeren niet veel in de paring 
zelf: in het algemeen zijn zij in staat vele keren 
achtereen te paren. Ze hoeven daarom ook niet 
al te kieskeurig te zijn wat betreft de keuze van 
een partner, als ze nadien renminste geen taak 
hebben bij de zorg voor de j on gen. Een even- 
wichtiger verdeling van de taken treedt op als 
het mannetje ook deelneemt aan de ouderlijke 
zorg. Dit valt direct op bij een vergelijking van 
monogame met poly game soorten. 

Dc waardc van de partner 

De gevolgen van een paring vergen van een 
vrouwtje een in vested ng die vaak veel groter is 
dan die van een mannetje. Het aantal nakome- 
Iingen dat ze kan voortbrengen is meestal be- 
perkt. Dus moet een vrouwtje kieskeurig zijn 
wat betreft het mannetje dat zij toelaat tot de 
paring. Een belangrijke vraag voor haar is, wat 
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12, Een vrouwelijke bloem 
van een denneboom {Pi- 
nus sp.) herbergt de grate, 
onbeweegJijke eicellen van 
de plant. De kieine zaad- 
cellen bevinden zich in de 
pollenkorrefs, die hier met 
de wind op de vrouwelijke 
bloemen terechtkomen 

13. Mannetjes van de riet- 
zanger met bet grootste 
zang reps noire zijn de aer¬ 
ate die erin siagon in de 
Jente een vrauwtje te ver- 
overen. 

14 Si) heel veel soorten 
vertonen mannelijke en 
vrouweEijke die re n een vpr- 
schillend uiteriijk, zoals dit 
paarije grots frcgatvogels. 
Het mannetje blaast zijn ro¬ 
de keelzak tijdens de baits 
op lot een geweldige luchl- 
zak, in de hoop dat dal het 
vrauwtje in een paarstem- 
ming brengt. 
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dat mannetje waard is als vadar van haar jon~ 
gen. Kan die waarde op da een of andere wijze 
worden ‘afgelezftn’ uit zijn uiterlijk? 

Soms brengt een mannetje tijdens de baits — 
waarbij hij het vrouwtje hat hof maakt — ‘ge- 
schenken’ in de vorm van voedseL Dit komt bij 
ettelijke vogels voor, maar ook bij insekten. 
Soms ook heeft bet mannetje alleen maar een 
fraaie langa staart of een versierd liafdesnest, 
zoals bij prieelvogels. In weer andere gevallen 
heeft hij een luide, diepe stem (kikkers) of een 
uitgcbrcid zangrepertoire, dat hem aantrekke- 
lijker maakt als partner dan een concurrent met 
minder noten op zijn zang, zoals is aangetoond 
voor de rietzanger. 

Een belangrijke vraag is natuurlijk, wat het 
verband is tussen een lange staart, een uitge- 
breid zangrepertoire, een uitbundig baltsver- 
toon en dergelijke, en de waarde van het man- 
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Tabel Bij negg smusse n 
komi Vreemdgaan' regel- 
mat ig voor. Dit gedrag heeft 
via de hulp die een vrouw- 
tje krijgt bij het verzorgen 
van de [ongen en het pa- 
ringssucces van haar part¬ 
ner, invioed op hun beider 
vo ortp I antingsauoces 

17 In gebiedsn waar maar 
ean soorl voorkomt kan de 
paringsroep erg veei lijker 
op die van een andere 
soorl in een ander g&bied. 
Wanneer de woongebie- 
den van de twee soorten 
overlap pen zai natuurlijke 
selectie de evoluire van 
verschillen tussen de ge- 
lutden bevorderen. Hier 
betreft het twee soorten 
boom kikkers in Zuid-Aus¬ 
tral ie. 



netje als vader voor de nakomelingen. Hierover 
bestaan verschillende ideeen, die voor het 
grootstc deel nog niet zijn getoetst. Men kan 
zich voorstellen dat het haltsen met een lange, 
onhandige staart lets zcgt over de vitaliteit van 
de drager, of dat het hebben van een groat re¬ 
pertoire duidt op rijke ervaring, opgedaan in 
het leven. De mannetjes die de kans hebben ge- 
kregen dit te ontwikkelen hebben dus hun vita¬ 
liteit bewezen. 

Het is evenwel ook mogdijk dat zo’n sys- 
teem van hofrnakerij als het ware op hoi dreigt 


te slaan. In het geval van mannetjes met een 
lange, opvallende staart moet er bij het vrouw- 
tje een erfelijk vastgclcgdc voorkeur zijn voor 
zo*n mannetje. Ook moet de lengte van de 
staart erfelijk zijn vastgelegd, Dan zullen de 
dochters van dat vrouwtje dezelfde voorkeur 
hebben, en haar zoons dezelfde lange staarten. 
Beide typen dieren hebben altijd meer voort- 
plantingssucces dan andere en hierdoor gaat 
het proces steeds verder, tot er nadelen optre- 
den, zoals een te grate opvallendheid of een 
verminderd vliegvermogem 
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15. Experimenten over sek- 
suele select ie bij wida's. De 
mannetjes van deze vogels 
hebben in de paartijd bij- 
zonder lange staarten, die 
zij bij de baits ai vliegertd 
lonen in een proef waarbij 
staarten longer dan we I 
korier worden gemaakt 
bEeek duideiijk dat de dra- 
gers van de nu superlange 
staarten veer moor succes 
hebben dan voordien, ter- 
wijl de mannetjes waarvan 
de staarten waren verkort, 
minder aantrekkelijk wa¬ 
ren, 

16 Prieelvogelmannetjes 
probe re n hun aan trek¬ 
king skracht op vrouwtjes te 
verhogen door een een op- 
trekje van gras en takjes te 
bouwen en daarvoor een 
‘schat 1 {steentjes, slakjes, 
zaden enz.) uit te spreiden. 



Verzekering van bet o utters chap van de vadcr 

Er bestaat voor mannetjes een probleem a Is na 
de paring dc eieren niet metcen worden be- 
vrucht, maar, zoals bij veel insekten gebenrt, 
het zaad wordt bewaard in een speciaal zakje, 
de spermatheca, waaruit bij het eileggen zaad- 
ceilen worden bctrokken. Hoe zorgt een man- 
netje ervoor dat zijn zaad de eieren van het 
vrouwtje bevrucht? 

Om zich van nageslacht te verzekeren, hou- 
den mannetjes er allerlei methoden op na. 


Sommige mannetjes bewaken hun vrouwtje 
totdat zij haar eieren hecft gclegd. Een gocd 
voorbeeld hiervan zien we bij mestvliegen, 
waarbij het man netje na de copula be een tijd 
lang bovcn op het vrouwtje blijft zitten om te 
verhinderen dat andere mannetjes met haar pa- 
ren en daarbij ‘zijn 1 zaad in de spermatheca ver- 
dringen, Hit is een voorbeeld van het principe 
last in, first out*. Mannetjes van libellen hebben 
een speciaal 'gereedschap T a an hun penis, dat 
hen in staat stelt het sperma van een eerder 
mannetje uit de spermatheca te verwijderen* 
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18 Een aantal 
mannetjes van 
deze padde- 
soort ult Costa 
Rica doel ver- 
woede pogingen 
de eieren van 
een vrouwlje te 
bevruchten. 



Beinvloeding van de geslachtsverhouding 


Natuurlijke selectie bewerkstelligt een zo gn>ot mo- 
gclijk aandeel van het genetisch materiaal van de ou- 
ders in volgende gencratics. Het lijkt dan op het eer* 
ste gezicht voorddig om meer dochters te produce- 
ren dan zonen. Immers, zou een soorl zich niet veel 
efficienter kunnen voortplanten a Is er per mannetje 
vele vrouwtjes zijn? E£n mannetje kan in het alge- 
meen gemakkdijk meer vrouwtjes bevruchten. Het 
voortbrengen van evenveel mannetjes als vrouwtjes 
lijkt dan ook een zinloze verspilling voor de soon, 
Maar dan moctcn we bcdenkcn dat de natuurlijke sc* 
leclie niet wordt gestuurd door *hel bdang van de 
soort*. Tntegendeel, het gaat om het voortplantings- 
succes van de afzonderiijke mdividuen. Als een indi- 
vidu meer nakomelingen n ala at dan een under, wor- 
den de erfdijke etgenschappen die daartoe hebben 
geieid ook sterker verbreid in volgende generaties. 
Mannetjes leveren daarbij een even grote bijdrageals 
vrouwtjes: immerselk nieuw individu heeft maar een 
vader en een moeder. 

Stel dat, in tegenstelling tot de algemeen voorko- 
mende situatic, de geslachtsverhouding van de nako- 
melingschap van een soort niet genetisch is vastgc- 
legd en dal de dieren willekeurig met elkaar paren, 
waardoor de kans dal bruers en zusters met elkaar 
paren klein is. Stel dat in zo T n populate het aantal 


vrouwtjes groter is dan het aantal mannetjes. Dan Is 
de gemidddde bijdrage van een vrouwlje a an de vol¬ 
gende generatie kleiner dan die van een willekeurig 
mannetje. Een ouder die in die situatie dochters 
voortbrcngt zal gcmiddeld minder kleinkinderen 
krijgen dan een ouder die zonen voortbrengt. Im¬ 
mers, in de populate zijn mannetjes in de mindcr- 
heid en kunnen de zonen meer vrouwtjes bevmch- 
ten. Onder zulke omstandigheden zal er een sterke 
seleetiedruk optreden voor het voortbrengen van zo¬ 
nen, wanneer daar de genetische mogelijkheden 
voor bcstaam Dcze selectie gaat voort tot er een 
evenwicht is bereikt dat ligt bij een geslachtsverhou¬ 
ding van een staat tot een ten tijde van de geslachts- 
rijpe leeftijd. Wordt het aantal mannetjes groter dan 
het aantal vrouwtjes, dan gaat dczelfde redencring 
op, maar nu in omgekeerde rich ling. Kortom, een 
ouder die meer nakomelingen van de zeldzamer sek- 
se produceerl is in het voordeel 

De geslachtsverhouding is naar aHe waarschijn- 
lijkheid in de loop van de evolutie uitgeselecteerd en 
bij veel diersoorten in een star mechanisme vastge- 
legd, zoals het bckende systeem met X- en Y-chro- 
mosomen, 

Toch zijn er diersoorten die de geslachtsverhou¬ 
ding kunnen manipuleren om hun nakomelingschap 


524 









BIO LOGIE 


Bij veel dieren kunneti de mannetjes de ge- 
slachtsopening van bet vrouwtje met behulp 
van een sneldrogende prop afslutten* zodat een 
volgende paring wordt verhinderd — een va¬ 
riant op de kuisheidsgordel, Ook kan het man¬ 
netje na de paring op hei vrouwtje een gear 
achterlaten die voor andere mannetjes bijzon- 
der onaantrekkelijk is. 

Een probaat middel is, om de bevruehte eie- 
ren zelf mee te nemen, We vinden dit bij zee- 
paardjes, die de eieren in een broedzak dragen. 
Het mannetje van de vroedmeesterpad windt 
de bevruehte eisnoeren om zijn achterpoten en 
voert deze mee tot de eieren uitkomen. Bij be- 
paalde waterwantsen legt het wijfje de eieren 
op de rug van het mannetje. Dit brengt met zich 
mee dat de man voor het braed moet zorgen: in 
dergelijke gevallen draagt hi j de vaak hoge kns- 
ten van de reproductie, Bij de waterwants kan 
het dier door het grote gewicht van de eieren 
niet goed zwemmen en het moet voortdurend 
zorgen voor een goede zimrstoftoevoer. Wie 
jongen draagt is kwetsbaar. 


List en hedrog 

Gezien het enorme belang ervan is het niet ver- 
woiiderlijk dat mannetjes die op de *normaie’ 
wijze geen vrouwtje kunnen veroveren, allerlei 
wegen hebben gevonden om toch aan de voort- 
planting deel te nemen. List en bedrog zijn 
daarbij aan de orde van de dag. Enkele jaren 
geleden lieeft men ontdekt dat er onder andere 
bij vogels nogal eens promiscuiteit, ‘overspel 7 , 
aptreedt Een bekend voorbeeld is de hegge- 
mus. Bij de bestudering van het gedrag blijken 
zowel de mannetjes als de vrouwtjes vaak 
vreemd te gaan (label), Wanneer een vrouwtje 
haar mannetje moet delen met een ander krijgt 
zij minder hulp bij het verzorgen van de jongen 
en is haar nakomelingschap kleiner dan in een 
monogame situatie. Als daarentegen het 
vrouwtje twee mannetjes aan zich bindt zullen 
die haar beide helpem Dat er inderdaad eieren 
van verschillende vaders in een nest voorko- 
men, is aangetoond met behulp van de mader- 
ne DNA-vingerafdruktechniek. 


te maximaliseren. Een voorbeeld hiervan vinden we 
bij de vliesvleugeligen: bijen, hommels, wespen, 
sluipwespen en mieren. De geslachtsbepaling is hier 
andersdan gewoonlijk: bij de paring brengt het man¬ 
netje zijn sperm a over in het lichaam van het wijlje, 
waar het wordt opgeborgen in een zakje, de sperma- 
theca. Als het wijfje eieren legt, kan zij, door spenna 
al of niet toe le la ten, zelf bepalen of het ei wordt be- 
vruehtof met. U it onbevruchte eierenontstaan man¬ 
netjes, nit bevruehte eieren vrouwtjes, Bij sluipwes¬ 
pen, die eieren leggen in l gastheren’, doen zich situa- 
ties voor waarin de kans groot is dat zonen met doch- 
ters paren als zo'n gastheer niet ook nog door een an¬ 
dere sluipwesp wordt gevonden. In situaties waarin 
de kans groot is dat zonen met dochters paren is de 
beste tactiek om slechts zuveel zonen te produceren 
als daarvoor rtodig zijn. Er ontstaat dan een ‘scheve* 
geslachtsverhouding, bijvoorbeeld van een mannetje 
op vier of vijf wijfjes, De investering in meer man¬ 
netjes is onnodig: het enige resultaat is concnrrentie 
tussen dc zonen om te paren met de dochters. 

Dat er op deze wijze inteclt plaatsvindt is in het al- 
gemeen niet erg schadelijk. De mannetjes hebben in 
elke cel maar een stel chromosomen en als zich daar- 
op ongunstige recessieve genen bevinden, uiten die 
zich meteen. De getroffen mannetjes zullen sterven 



ll-l 

11-1. Bij het edelhert kan de den beTnvIoed naar gelarrg 
geslachtsverhouding van deplaatsvandebindeinde 
de nakomelingschap wor- sociale hierarchie. 
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Een andere list is profiteren van de inspan- 
ningen van een ander mannetje, bijvoorbeeld 
door niet zelf te baltsen of te zingen. Een goed 
voorbeeld is het sjirpen van een krckelman- 
netje. Dit sjtrpen trekt niet alleen vrouwtjes a an 
maar ook andere mannetjes, Die wachten op de 
vrouwtjes om met hen te copuleren, Een bijko- 
mend voordecl van dit parasitercn op de in- 
spanningen van een ander is, dat deze parasitai- 
re mannetjes niet worden belaagd door sluip- 
vliegen die op het sjirpende mannetje afkomen 
cn hun eiercn daarin leggen. 

Heel geraffineerd bedrog vinden we bij het 
insekt HylahiUacus apicatis* De mannetjes 
vangen een prooi en gaan vervolgens aan een 
tak hangen met de prooi als bruidsgeschenk in 
hun poten. Mannetjes kunnen echter een 
vrouwtje imrteren en zo het bruidsgeschenk van 
een ander mannetje afpakken, 

Stekelbaarsmannetjes die zelf gccn territo- 
rium verdedigen, geen nest maken en niet bait- 
sen, maken soms toch gebruik van de inspan- 
ningen van ballsende mannetjes* Die zoge- 


voor zc zich hcbben kunnen voortplanten. Daardoor 
zal er een sterke selectie tcgen dergelijke genen be¬ 
st aan. 

Niet alleen bij de genoemde vliesvleugeligen ko- 
men variaties in de geslachtsverhouding voor. We 
vinden die ook bij veel andere diergroepen, zelfs bij 
zoogdieren* Een bekend voorbeeld is het edelhert, 
Dominante vrouwtjes in de k udde brengen veel meer 
jongen voort dan ondergeschikte: zc zijn door hun 
positie hetcr in staat zichzelf en hun jongen van voed- 
sel te verzekeren. Bovendien zijn ongeveer zeven van 
elke tien nakomel ingen van dominante bin den zo- 
nen, tegen drie van de lien btj ondergeschikte vrouw¬ 
tjes. De kosten voor het groolbrengen van zonen zijn 
veel groter dan die voor dochters, maar de haten van 
hel succes van een zoon die ertn slaagt een harem te 
veroveren, zijn ook veel groter. De kans op zo’n vcr- 
ovcring is klein; veel mannetjes sterven, cn alleen de 
sterksten zullen zover komen. St edits de dominante 
vrouwtjes kunnen zich deze grote investering veroor- 
lovem Bovendien zullen zij ook grote, sterke zonen 
voortbrengen: 62% van de zonen van dominante 
vrouwtjes overleefl de eerste winter, terwijl maar 
49% van de zonen van ondergeschikte vrouwtjes het 
zover brengt* De fydotogische basts van het vermo- 
gen om te discrimineren tegen vrouwelijke zaadcel- 
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len voordat de bevruchting plaatsvindt, is nog niet 
bekend. 

Dit alles laat zten, dat bij de gcslachtshe paling en 
de seksuclc selectie naast het gedrag ook de fysiolo- 
gic, de groci, de socialc hierarchic en de ouderlijke 
zorg een rol spclem 
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19. Japanse kraanvcgels 
voeren lijdens de baits, het 
Voorspel’ van de paring, 
een here reeks toenade- 
ringsrituelen uit. 


20 en 21 Vrouwtjes van de 
schorpioenvlieg Hytobitta- 
cus apicalis paren I anger 
als mannetjes hen een gro- 
tere prooi aanretken om te 


eten tijdens de copulatie. 
Bij een I angers paring kan 
een mannetje meer sper- 
ma overdragen en nneer 
eieren bevruchten. Er is 


echter een maximum aan 
de nocdzakelijke grootte 
van het bruidsgeschenk’: 
de maaltijd hoeft niet lan- 
ger d an ca. 22 mi n Te d uren. 


INTERMEZZO II 


naamdc "simpers’ zijn, in tegenstelling tot de 
territoriumhoudcrs, niet opvallend gekleurd en 
wachten hun kans af tussen waterplanten. Als 
de bezitter van het nest een wijfje heeft ver- 
overd cn haar in zijn nest heeft geleid om eieren 
te leggen, schiet het and ere mannetje naar vo- 
ren en bevrucht de eitjes. De nesteigenaar zal 
deze dan verzorgen. 

Vanuit de biologie bezien is seksuaSiteit en 
voortplantingecn economise!! gebeuren: zowel 
het mannetje als het vrouwtje zijn alleen uit op 
"eigen voordeel’, A lie trachten ze hun eigen bij- 
drage aan de erfelijke eigensehappen in de vol- 
gende gcneraties zo groot mogelijk te maken. 


H run verm dtling il lustra ties 



11-2. De relatie tussen het 
aantal te zamen zoekende 
slutpwespen en de ge- 
slachtsverhouding van hun 
nakomelingschap! 


11-3. Edelhertbokken heb- 
ben korte tijd een groot 
succes bij de voortplanting, 
hinden een lager, maar 
langduriger succes, 


Oxford Scientific Films, Oxford, UK: pag, 512-513, 12, 16 
en 18 

Dr David Chase: J 

Robert Brons MSc, Utrecht: 2, 3 en 10 
E.EK. Stelzer, A. Merdes en J. De Mey, EMBL, Heidel¬ 
berg: 4t/m9 (Konfokale Fluoreszenzmikroskopie in der 
ZdTbiologie, Biologie in unserer Zeit 1991; 21: 1, 19-25) 
Bruce Coleman Limited, Uxbridge, UK: 14, El en 19 
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Koninklsjk MetevFaiogisch inslttuut, 
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Van de totaie energie in het universum zit 
slechtseen kiein gedeeite opgeslagen in 
magneetvelden. Deze veiden zorgen 
desondanks voor heel wat activiteit in de 
kosmos, zoais sterrenuitbarstingen, 
verdichting van interslellaire gaswolken in 
sterrenstelsels en het poollicht op aarde, Een 
gigantisch magnetised schild, de 
magnetosfeer, beschermt het leven op aarde 
tegen energierijke straling en deeltjes. 
Magnetische stormen die ontstaan tijdens 
perioden met een intense zonneactiviteit, 
kunnen de magnetosfeer ernstig verstoren. 
Maar ook in de kern van de aarde woeden 
hevige stormen. En die zijn de oorzaak van de 
westwaardse drift van het magnetisch veld, de 
afname ervan sinds het begin van onze 
tijdrekening en volledige veldomkeringen of 
inversies die zich een paar keer per miljoen 
jaar kunnen voordoen. 

HET 

VERANDERENDE 

VELD 

Terwij! de Dynamics Explorer 1 opsteeg van 9300 tot 17 900 
kilometer hoogte. maakte deze satelliei its opnamen van de 
aarde. De opnameduurvoor elk bceld was twaalf m inn ten. 
Rondom de aarde is in rood de geocorona zichtbaar, die ontstaat 
doordat straling van de zon versbooid raakt aan de waterstof- 
atmosfeer. De cirkei van het poollicht ontstaat vvaar geladen 
deeltjes onder invlocd van het aardmagaeiisch veld de 
dampkring binnendringen en zuurstofatomen en stikstof* 
motekulen ioniseren. 







AARDWETENSCHAPPEN 


Wie kenl niet de plaatsbepaling met behulp van 
een magnetisch kompas? De kompasnaald 
richt zich dankzij een voor ons onzichtbare, ge- 
richte fysische grootheid: het aardmagnetisch 
veld Dit veld strekt zich tot meer dan zestigdui- 
zend kilometer van de aarde uit en vomit de 
magnetosfecr. Het is een he use afscherming te- 
gen de zonnewind, een stroom van protonen en 
elektronen die schadelijk is voor het leven op 
onze planeet. Metingen van magnctisme in ou- 
de gesteenten tonen aan dat de aarde tenminste 
2,7 miljard jaar geleden al een magneetveld 
had. 

Met aardmagnetisch veld kan men voorstel- 
len door magnetische krachtlijnen die de aarde 
l>ij de zuidpool verlaten en bij de noordpool 
weer samenkomen, De raaklijn aan deze krom- 
men geeft de richting van de magnetische 
kracht weer. De dichtheid van de lijnen stelt de 
intensiteit van het veld voor. Men kan hetplaat- 
selijke magneetveld op een willekeurige pick 
op aarde typeren met een richting en een groot- 
te; we kennen dan een vector aan het magneet¬ 
veld toe, Deze vector kunnen we ontbinden in 
tweerichtingcn, namelijk in een horizontale en 
in een verticale component. De horizontale 
component wijst naar het magnetische noorden 
en ligt dus in een magnetische meridiaan. We 
gcven deze richting aan met de dedinatie D, of- 
wel de hoek die de lijn maakt met het geografi- 
sche of ware noorden (geografische meri- 
diaan). Afhankelijk van de hreedtegraad maakt 
het magnetisch veld een hoek met het horizon- 
talc vlak. Zo zijn de krachten bij de polen lood- 
rccht op het aardoppervlak gertcht en bij de 
evenaar lopen ze ongeveer even wij dig. Dit noe- 
men we de inclinatie L De intensiteit van F 
wordt uitgcdrukl in de eenheid van veldsterkte, 
de tesla. 

Het aardmagnetisch veld ontstaat in de 
v loci hare buitenkem van de aarde. Om die kern 
bevindt zich de aardmantcl die veel koeler is. 
Dat temperatuurverschil veroorzaakt stromin- 
gen in de de vloeibare bui ten kern, die door in- 
ductie Ieiden tot elektrische stromcn en magne- 
tisme. 

Magnetische stormen 

Het aardmagnetisch veld verandert door oor- 
zaken die zowel binnen als buiten de aarde lig- 
gen. Een buitenaardse oorzaak is de zonneacli- 
viteit, die een cyclus beeft van c If jaar en het af- 



gelopen jaar een maximum bereikte. Deze ver¬ 
oorzaakt een regelmatige ‘onrust* in het aard¬ 
magnetisch veld met een peri ode van enkele 
dagen tot enkele jaren. Tijdens intense zonne- 
activiteit stijgl het aanial zonnevlekken en vaak 
ook het aantal zonneuitbarstingen. Geladen 
dceltjcs die dc zon uitstoot, vonnen elektrische 
stromen in de ionosfeer, waarbij een magne¬ 
tisch veld ontstaat dat het aardse magneetveld 
ernstig verstoort. Dc decltjcs worden afgebo- 
gen in dc richting van de veldlijnen en kunnen 
nabij de magnetische polen in de atmosfeer 
doordrmgen. Doordat ionen weer elektronen 
opnemen en elektronen in een atoom terugval- 
len naar een lager energicniveau, ontstaat daar 
een van de meest tot de verbeelding sprekende 
natnurverschijnselen: het poollieht. Op 13 
maart 1989 was het noorderlicht tijdens een 
buitengewoon hevige magnetische storm ook 
uitzonderlijk goed zichtbaar in Nederland en 
Belgie. Intense magnetische stormen storen 
eveneens de intercontinentale comm uni catie 
op de korte golf en kunnen zelfs baanverande- 
ringen van satellieten en het plaatselijk uitval- 
len van de elektricileiisvoorziening veroorza- 
ken, met allc ongemakken van dien. 

Tegelijkertijd woe den er, bijna onopge- 
merkt, hevige stormen in de vloeibare buiten¬ 
kem van de aarde, waar bet aardmagnetisch 
veld wordt opgewekl. Turbu len ties in deze 
kern, die enkele tientallen tot honderden jaren 
duren, manifesteren zich als schommelingen in 
het oppervlaktemagneetveld. Ze zijn verant- 
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huidige afname van de intensiteit met veran- 
dert, dan is het aardmagnetisch veld over zo’n 
1500 jaar gelijk aan nuh Sommige onderzoc- 
kers leiden hieruit af dat er inderdaad een tn- 
versie op komst is. Anderen menen daarente- 
gen dat het veld voor die tijd weer zal gaan aan- 
groeien en dat de huidige afname sleehts een 
tijdelijk verschijnsel is. 


Variaties van het veld 

Een sterke afname van het aardmagnetisch 
veld leidt ertoe dat een grotere hoeveelheid 
schadelijke straling het aardoppervlak bereikt, 
vooral in het gebied rond de evenaar* Waar- 
schijnlijk veroorzaakt de toegenomen straling 
een groeiend aantal mutaties in plan ten en die- 


1. Bijna vier eeuwen geleden 
bedacht William Gilbert dal 
de aarde op een enorrne 
magneet lijkt 

2. Rond de vaste binnen- 
kern van de aarde bevindt 
zich een vloeibare buiten- 
kern. Stromingen in de bui- 
tenkem veroorzaken het 
aardmagnetisch veld. 

3. Het aardmagnetisch veld 
in een punt is gekenmerkt 
doorde zeven magnetische 
elementen. Mel sleehts drie 
van deze gegevens zijn de 
andere vier te berekenen. 
De veldrichiing F kan men 
ontbinden in de vector B, die 
naar de magnetische 
noordpool wijst, en de vec¬ 
tor Z, die naar het middel- 
punt der aarde wijst. De 
hoek tussen 8 en F is de tn- 
drnatie, I De hoek tussen B 
en de meridiaan noemen we 
de dedinatie, D. Het zeven- 
de element is de verplaat- 
sing van B langs de oost- 
westas, Y. 




woordelijk voor een wereldwijde westwaartse 
verplaaising van het aardmagnetisch veld en 
een mtensiteitsafname daarvan sinds het begin 
van ooze tijd reken mg. 

Deze storm en kunnen zelfs leiden tot een 
volledige veldomkering of inversie, waarbij de 
magnetische noordpool in een zuidpool veran- 
dert en omgekeerd. Dit proces kan in een be^ 
trekkelijk korte periode plaatsvinden* Als de 
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ren en komt het evolutieproces in een kteine 
stroomversnelling. De kompasnavigatie raakt 
tijdens een inversie in de war, waardoor bij- 
voorbeeld postduiven misschien minder ge- 
makkelijk hnn weg naar de til kunnen terug- 
vinden* 

Om verandcringen van het magneetveld be- 
ter te begrijpen en eventueel te kunnen voor- 
spellen, zijn uitgebreide tijdreeksen van waar- 
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nemingen nodig. Aan de hand daarvan kan 
men de proeessen en meehanismen bestuderen 
die zich afspelen in de vloeibare buitenkern. 

Vanaf ongeveer 1600 zijn in Louden en Pa- 
rijs de rich tin gsveranderingen van het aard- 
magnetisch veld gemeten. Pas in 1832 kwamen 
daar Duitse intensiteitsbepalingen bij, Helaas is 
de tijd waarin deze metingen zijn verricht te 
kort om de dynamische eigenschappen van het 
veld goed te bepalen. Dit veld verandert name- 
lijk op alte tijdschalen en vertoont dus variaties 
binnen zowel fracties van seconden als miljoe- 
nen jaren. Gelukkig komt de natuur ons te 
hulp. Veel gesteenten hebben tijdens hun vor- 
ming als een enornie bandrecorder het aard- 
magnetisch veld geregistreerd* 


4 De g ©laden deeltjes van 
de zonnewind vervormen 
het aandmagnetisch veld. 
Diverse gebieden kunnen 
w© rn hetmagn eetve I d rend 
de aarde onderscheiden, 
zoals de stralingsgordels 
van Van Allen en de ptas- 
masfeer Geladen deeltjes 
uit de plasmasfeerdre naar 
de aarde bewegen, veroor- 
zaken in de dampkring het 
poollichl 


4 
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Het veld verandert van plaats tot plaats in de 
tijd. Reeds in de tweed e held van de 16e eeuw 
merkte de geograaf Gerhard Mercator op, dat 
er op aarde magnetische poien zijn waar mag¬ 
netische krachtlijnen uitireden en samenko- 
men. Deze poien verschillen van de geografi- 
sche poien, 
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Thans meet men het aardmagnetisch veld 
eontinu in ongeveer tweehonderd waarnc- 
mingsstations, die zich verspreid over de conti- 
nenten bevindem De metingen die tot maart 
1988 zijn verricht in het Relgische Dourbes en 
het Nederlandse Witteveen, wijzen op een jaar- 
lijkse verandering van de deelinatie met tien 
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Evenals een eenvoudige staafmagneet of een 
elektrische kringstroom, heeft het aardmagne¬ 
tisch veld twee magnetische poien. Men spreekt 
hier van een dipool veld, Uitgaande van decli- 
natiemetingen uit scheepslogboeken, tekende 
Edmund Halley rond het jaar 1700 de ccrste 
were! ddeclinatieka art. Als deze wordt vergete- 
ken met latere kaarten, metingen op land, zee 
en in de lucht en satdlietmetingen, blijktdat het 
aardmagnetisch veld vecl ingewikkelder is dan 
een eenvoudig dipoolveld. Zo is het niet sym- 
metrisch ten opzichte van de magnetische as, 
Het ideale aardmagnetische dipoolveld ver¬ 
andert met de breedtegraad en is het zwakst bij 
de evenaar. Een beter beeld van het werkelijke 
veld verkrijgen we door de sterkte van hel theo- 
retische dipoolveld af te trekken van de waarge- 
nomen veldstcrktc, Het resulterende niet-di- 
poolveld vertoont meer dan een dozijn maxima 
en minima, die soms afmetingen hebben van 
enige duizenden kilometers. Op sommige 
plaatsen veroorzaken ze zclfs meer dan tien 
procent van de gemetcn veldsterkte. 


5, Deze opname van het 
noorder I icht is sarnenge- 
steld uit bee I den die de Dy¬ 
namics Explorer 1 maakte 
bij goinerrgten van 630 en 
391 nm. Het poolltchl over- 
brugt in westelijke Hchting 
de Atiantische Oceaan en 
verplaatst z\ch voorde kusi 
van Noorwegen naar hel 
noorden, 

6. Op een wereidkaari kan 
men de veranderingen van 
de magnetische elemen- 
ten weergeven, bijvoor- 
heeld de declinatie of de in- 
clinatie. Hier is de sterkte F 
van het magnetische veld 
uitgezet. 
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7 Tot enkeie jaren geieden 
bepaalde hot KNMI in Wit- 
teveen het aard mag ne¬ 
ts sch veld, 

8 lilt ondenzoek van sedi¬ 
ment op verschillende 
diepten volgt de variatie 


van inclmatie en dedinatie 
van het paleomagnetisch 
veld in Beerse Op sen 
dlepte van lets meer dan 
drie meter duiden de me- 
tingen op een vroegere in¬ 
verse van het aardmagne- 
tisch veld 




7 


8 


hoogminuten, van de mdinatie met een boog- 
minuut en van het totaalveld met vijftien nano- 
tesla. De vcrandering van het hoofdveld noemt 
men de seculaire verandering. Men drukt deze 
nit als de verandertng van het aardmagnetisch 
veld per jaar. Vanwege deze seculaire verande- 
ring past men de kaarten van de verdelmg van 
de aardmagnetische elemeaten, die van groot 
belang zijn voor de navigatie, elke vijf jaar aan. 
Bij vergelijking van kaarten die in de loop der 
tijden zijn gemaakt, blijkt dat het veldpatroon 
ten opzichte van het aardoppervlak langzaam 
verschmft in westwaartse richting. De meeste 
kemen van het niet-dipoolvdd groeien aan of 
nemen af tijdens him westwaardse verplaat- 
sing, met een gemiddelde snelhetd van onge- 
veer een lengtegraad per vijf jaar. Dit komt 
overeen met bewegingen in de vloeibare bui- 
tenkern van de aarde met een snelheid van on- 
geveer een millimeter per seconds De mantel 
verzwakt de veranderingen van het veld dat de 
kern opwekl } zodat heel snell e veranderingen 
het aardoppervlak niet kunnen bereiken. De 
snelste veranderingen, of impulsen van de se¬ 
culaire verandering, noemt men jerks. In 1969 
heeft men zo'n jerk kunnen waarnemen. De 
studie van seculaire veranderingen van het 
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aardmagnetisch veld leidt dus tot een betere 
kennis van de vloeistofbewegingen in de kem 
maar ook van de elektrische geleidbaarheid van 
de aardmantel 

Ka I eo m ag n e t i s m e 

We kunnen ook het aardmagnetische veld be* 
palen dat heerste in rijden waarin nog geen di- 
recte metingen werden verridit. Daarvoor 
moeten we uitkijken naar natuurlijke processen 
die het vroegere aardmagnetische veld, het pa * 
leave Id, rcgistreerden. Sommige gesteenten be- 
vatten kleine magnetische kristallen waarin, als 
in de magnetische gebiedjes in een cassette- 
bandje, de ricbting en intensiteit van het paleo- 
veld staan vastgeiegd. Magnetische stoffen ver- 
liezen hun magnetische eigenschappen boven 
de Curietemperatuur, Bij het overschrijden van 
deze temperatuur verdwijnt de magnetische or* 
de, De Curietemperatuur is in de meeste mine¬ 
ral en nog geen 100(1 K. Als zo’n mineraal ver- 
volgens afkoeit in een magneetveld, ontstaat er 



9. Bade ben met magneti¬ 
sche kristallen ofwel mag- 
netosomen, speJen ©sn rol 
bij het vastfeggen van hat 
pa Iso magneti sc h veld {a 
en b). Na afsterven en be- 
zinken richten de magneti- 
sche kristallen zich naar 
het dan heersende veld, 
Tijdens het onderzeek van 
sedimsnten kan men de 
magnetos© men weer te- 
rugvinden (c). 


een nieuwe magnetische orde en een perma- 
nente magnetisatie die men thermo-remanente 
magnetisatie (TRM) noemt. Deze treffen we 
bijvoorbeeld aan bij magnetische materialen uit 
vulkanische gesteenten. Sedimenten, zoals klei 
die is afgezet in zee, kennen een ander magneti- 
satiemechanisme. Deze gesteenten zijn opge- 
bouwd uit verweringsprodukten van oudcre 
gesteenten die at waren gemagnetiseerd. Tij- 
dens beztnken en afzetten onder water, richten 
de zeer kleine deeltjes zich als minuscule kom- 
pasjes in het omgevende veld. 

Een verdere stap in de studie van de seculaire 
verandering op tijdschalen van duizend tot 
tienduizend jaar, is de ontcijfering van magne¬ 
tische registraties in mcerafzettingen. Vooral 
hooggelegen meren, waar de sedimenten zich 
ongestoord met een bijna constante snelheid 
ophoopten, leveren goede registraties van het 
veld op, 

Er is nog een bran van registraties van het 
aardmagnetische veld, die we kunnen zren als 
een overgang tussen de rechtstreekse metingen 
van dat veld sinds de 16e eeuw en de meting van 
van het magneetveld dat is vastgeiegd in ge¬ 
steenten tijdens geotogische perioden. Dit zijn 
de door oudere culturen nagelaten registraties 
in gcbakken matcrialcn. Vanaf bet ogenblik dat 
de mens door vuur plastische klei ging omzet- 
ten in onvervormbaar aardewerk, iiet hij op 
verschillende plaatsen en tijdstippcn haarden 
en oventjes achter die het veld vastlegdcn in de 
vorm van een stabiele thermo-remanente mag¬ 
netisatie. Het meten en analyseren van de mag¬ 
netisatie van gedaleerde, gebakken struciuren 
noemen we archeomagnetisme. Hiermee kan 
men op enkele plaatsen de richtingsverande- 
ringen bepalen van het aardmagnetisch veld tot 
voor het begin van onze tijdrekening. In Groot- 
Brittannie en Frankrijk blijken declinatie en in- 
clinatie gedurende de afgelopen tweeduizend 
jaar binnen enkele tientallen booggraden te 
scbommelen. Omdat de seculaire verandering 
van plants tot plants verschilt, moet men het ar¬ 
ch eomagnetische onderzoek uitbreiden tot di¬ 
verse gebieden, om een redelijk beeld te ver- 
krijgen van de ruimlelijke verandermgen. 

Omgekeerd leidt de kennis van de richtings- 
verandering van het magneetveld tijdens ar¬ 
ch eologi sch e perioden tot een nieuwe date- 
ringsteebniek voor niet-verplaatste, gebakken 
structures Archeologen passe n deze techniek 
steeds meer toe. 
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Uit onderzoek van meerafzettmgen en ar- 
cheologische structuren blijkt dat de intensiteit 
van het veld sterk schommelt. Bovendien blijkt 
dat de asrichting zich soms over enorme hoe- 
ken verplaatst, waarbij de magnetische noord- 
pool zelfs naar het evenaarsgcbicd migreert 
zonder dat het veld volledig omkeert. 

Veld omkerin gen 

Een van de meest opzienbare eigen schappen 
van het aardmagnetische veld is wel de ompo- 
ling of inversie . In de jarcn vijftig gcbmikten 
Engelse onderzoekers de magnetisatie van ge- 
steenten als een "marker 5 om de relatieve bewe- 
gin gen van aardschollen aan tc tonen* Hiermee 
bevestigden ze de hypothcse van de continen- 
tendrift. Ze vonden bovendien dat gesteenten 
van dezelfde ouderdom een identiekepolariteit 
verloonden. 

De Langste continue registratie van de aard¬ 
magnetische polariteiten is terug te vinden in de 
oceaanbodems, De scheiding van twee conti¬ 
nental sehoHen begint met riftvormmg (in een 
later stadium te herkennen als de middenocea- 
nische ruggen) op een weke plaats van de litho- 
sfeer. Het vulkanisch materiaal dat daar in- 
dringt, krijgt tijdens het afkoden een thermo- 


Kolommen in de kern u 

Waarschijntijk is hel magneetveld in de kern veel 
sterker en ingewikkelder dan het oppervlakteveld. 
Laatstgenoemde is wel projecteerbaar tot juist aan 
de rand van de kern. De kaarten die men dan kan op- 
stcllcn, gcven het aantal veldlijnen of de magnetische 
flux weer die in dc kern hinnendringen (rood) of er 
weer uit gaan (biauw). Op vail end is dat de kaart voor 
het veld van 1980 in het noordelijk halfrond hoofd- 
zakelijk rood is en in het zuidelijk halfrond overwe- 
gend biauw, met een nul-fluxlijn bij de evenaarzoals 
dat hoort bij een uitgesproken dipool veld + 

Er treden ook duidelijk afwijkingen op: seven nul- 
fluxiijnen eti donkerblauwe vlekken of inverse flux- 
kemen bevinden zich in de Zuid-AtlantLsehe Oce- 



M 



10. Mel remoEe-sensing- 
technieken leidt men de 
vorm van de zeebocJem at 
van de goEf patrons n aan 
hel zeeoppervlak. Go- 


steenten op de zeebodem 
kenmerken zich ook door 
het magnetisch veld dat ze 
vastlegden, toon ze bij vor- 
ming s to I den. 


remanente magnetisatie in het omgevend veld. 
Naarmate dc twee schollen uit clkaar drijven, 
ontstaat een oceaanvloer waarin stroken voor- 
komen die afwisselend normaal en in vers zijn 
gemagnetiseerd, naar gelang de polariteif van 
het paleoveld. Deze stroken versterken of ver- 
zwakken het huidige aardmagnetische veld en 
zorgen ter plaatse voor meetbare magnetische 
afwijkingen. Hetzelfde polariteitenpatroon is 
ook terug tc vinden in diepzeescdimenten op 
de oceaanbodcm, die het dikst zijn aan de ran- 
den van de contincnten. De verkregen polari- 
teitenschaal strekt zich nu uit over de laatste 
tweehonderd miljocn jaar, wat uiteraard over- 
eenstemt met dc ouderdom van de oceancn ze¬ 
als we die nu kennen. 

Uit metingen blijkt dat de laatste veldomke- 
ring 730 000 jaar geteden opt rack Gemiddeld 
treden er een tot twee inversies per miljoen jaar 
op. Analyse van de frequentie van veldomke- 
ringen toonl verder aan dat hun aantal gestaag 
toeneemt sinds het Boven-Krijt, in een cyclus 
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INTERMEZZO 


aan en ten zuiden van Afrika, Het dipool veld blijkt in 
stand te word on gehouden door vier fluxkemen die 
tijdens historische tijdcn weinig veranderdem Deze 
kemen stem men overeen met de uitdnden van twee 
vloeistolkolommen in de kem van de aarde die even* 
wijdig zijn aan de rotatieas. Stromingsspiralen in de* 
ze kolommen onderhouden de aarddynamo en 
stem men goed overeen met de kolommen of Tollers' 
die optreden in taboratoriummodeilen. 

Enkeleonderzockcrs hebben een schaalmodel ge- 
maakt van de kem van de aarde. Deze bestaat uit een 
plastic bo I die is gevuld met water en die draait om 
een andere plastic bol, terwijl de temperatnnr vannit 
het middelpunt naar buiten toe afneemt. Golfbcwe* 


gingen die in dit model in de vloeistofkolommen ont- 
staan, verklaren de westwaartse verplaatsing van het 
aardmagnetische veld. Versdiuiving en toename van 
inversc-fluxkemen, zoals waargenonten in het mo¬ 
del , zonden verantwoordelijk zijn voor de afname 
van het dipoolveld. Het ontstaan van bijkomende in¬ 
verse-flux kemen zou duszelfs kunnen leiden tot een 
veidomkering. 


1-1. Het is (nog) niat moge- 
lijk om magneetvelden in 
de kern van de aarde te be- 
studeren. Wei kunnen on- 
derzoekers het magneet* 


veld projecteren tot aan de 
rand van de kern. Deze af- 
beeldingen lonen hoe dat 
veld was in 1650, 1777 en 
1980. 




I t In bergmeren, zoals bier 
bij Zermatt in de buurt van 
de Matterhorn, kan sedi¬ 
ment zich ongestoord af- 
zetten op de bodem. De 
verandenngen van het 
aardmagnetisch veld ge- 
durende duizenden jaren 
zijn hierin na te gaan. 
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van dertig miljoen jaren. Deze periode werd 
voorafgegaan door eon lange tijdsspanne van 
35 miljoen jaar t waarin weinig of geen inversies 
optraden. Dat is juist voor de Krijt-Paleogeen- 
grens, 65 miljoen jaar geleden, die samenvalt 
met het uitsterven van de grote reptielen en het 
plotseling verdwijnen van meer dan de helft van 
alle plant- en diersoorten. Er gaat ook een lan¬ 
ge periode met weinig inversies vooraf aan het 
massale uitsterven tijdens de overgang van 
Perm naar Trias, zo s n 250 miljoen jaar geleden. 
Mogelijk dragen gebeurtenissen in de aard- 
kem f die het magnetisch veld opwekt, bij tot het 
massale uitsterven. 

Instabiliteit aan de kcm - m antelgrens zou 
verantwoondelijk zijn voor de veldomkeringen. 
De warmte die de kern afgeeft verhoogt de 
temperaluur en vermindert de dichtheid in een 
zone in de benedcnmante!. Deze zone zou aan- 
groeien en uiteindelijk onstabiel worden, waar- 
door magmapluimen en uiteindelijk hot spots 
in de lithosfeer ontstaan. Weliicht hangt bet uit¬ 
sterven tussen Krijt cn Paleogcen samen met 
een hot spot die zich nu onder het etland Reu¬ 
nion bevindk Deze was destijds verantwoorde- 
lijk voor een catastrofale vulkanische activiteit 
in India waarbij een 2400 meter dik basal tpak- 
ket, de Deccan Traps, werd afgezet over een ge- 
bied van tienduizend vierkante kilometer. 

Op sommige plaatsen op aarde kan men het 
overgangsveld tijdens een veldomkering in de¬ 
tail bestnderen. Het blijkt dat in zo’n proces, 
dat maximaal enkele duizenden jaren in beslag 
neemb het overgangsveld snelle schommetin- 
gen in richting en intensiteit ondervindt. Tij¬ 
dens de inversie neemt de intensiteit aanzien- 
lijk af en het veld houdt op een dipoolveld te 
zijn. 

De on rs prong van het a arc] magnetisch veld 

Het diepere inwendige van de aarde is niet di¬ 
rect toegankelijk voor onderzock. Door waar- 
neming van natuurlijke fysische grootheden, 
zoals het aardmagnetisch veld aan het opper- 
vlak en laboratoriumexperimenten bij tempe- 
raturen en drukken die in de kern heersen, kan 
men toch een inzicht krijgen van de eigen- 
schappen van de kern en de processen die er 
plaatsvinden. De analyse van aardbevingsgol- 
ven wijst erop dat de buitenkern, die hoofdza- 
kelijk bestaat uit ijzer, nikkel en enkele lichtere 
elementen, zich gedraagt als een vloeistof. 
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12. Uil ondsrzo&k van de 
magnetische registrars 
door gesteenten op do 
zeebodem, btijkt dat in do 
taatsta 165 mlfjoen jaar va¬ 
le malen een mversie is op- 
getreden.Zeer cpvallend is 
de lange periods in hat Krijl 
waarin de polariteit con¬ 
stant blijft. 

13. In hei model van da 
zichzelf insiandhoudende 
dynamo, stelt de draaiende 
schijf de buitenkem van de 
aarde voor. Door inductee 
st no men elektronen van de 
schijf naar een spoei, zodat 
het magneetveld sterker 
wordt. Da spoei is hier via 
een amperemeter verbon- 
den met de as van de schijf. 



Een nog steeds populair model van de kern is 
dat van de zichzelf instandhoudende dynamo, 
Deze werkt volgens het prmcipe van een een- 
voudige schijf dynamo zoals die is uitgevonden 
door Michael Faraday. Als een dynamo bewe- 
gingsenergie van een elektrische geleider om- 
zet in een elektrische stroom, ontstaat er een 
magneetveld. Een schijfdynamo bestaat nit een 
dektrisch goed geleidende metalen schijf die 
orn haar as draait in een primair magneetveld 
loodreeht op de schijf, Dat magneetveld is op- 
gewekt in een spoei naast de rotatieas van de 
schijf, die elektrisch is verbonden met de schijf 
en de rotatieas, De elektronen in de metalen 
schijf ondervinden een kracht die loodrecht 
staat op him bewegingsrichting en het mag¬ 
neetveld (inductie), Deze elektromotorische 
kracht zorgt voor een elektrische stroom van de 
as naar de rand van de schijf toe. De spoei tapt 
via borstels de stroom van de schijf al Het mag¬ 
neetveld van de spoei wordt zo versterkt, en in¬ 
direct neemt de elektrische stroom in de schijf 
daardoor toe. Als de dynamo eenmaal op gang 
is gebracht, kan men de voeding of het start veld 
van de spoei wegnemem 

In de aarddynamo wordt het primaire veld in 
stand gehouden en versterkt door de beweging 
van de vloeibare ijzermassa in de bin nen kern, 
op gang gebracht door convectie en de rotatie 
van de aarde. Bij afwezigheid van het verster- 
kende effect zou door de Ohmse weerstand het 
primair veld na ongeveer 30 000 jaar met de 
helft zijn afgenomem Er is onder wetenschap- 
pers nog onenigheid omtrent de oorsprong van 
het primair magneetveld, het juiste vloeistof- 


patroon, de juiste energiebron van de vloeistof- 
bewegingen en de manier waarop deze mag- 
neetvelden veroorzaken. 

De historische metingen zijn nu praktisch 
volledig verwerkt. De volgende stap in de ver- 
betering van de dynamomodcllen zaJ vooral 
moeten voortvloeien uit de resultaten van ver- 
der archeomagnetisch onder/oek, de paleo- 
magnetische studie van meerafzettingen, de 
voortzetting van de rechtstrecksc metingen in 
magnetische meetstations en uit satellietmetin- 
gen. Ook bestudering van de magneelvelden 
van andere planeten in ons zonncstelsd, zoals 
Jupiter en Satumus, cn de zon, kan bijdragen 
aan ons inzicht in het aardmagnetisch veld. 
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Bruggen zijn aftijd van groot 
belang geweest. Ze beteken- 
den een oplossing voor pro- 
blemen die zich in de vorm 
van natuurlijke barrieres aan- 
dienden. Na de bouw van een 
brug vormden rivieren, dalen 
en ravijnen geen onoverko- 
melijk obstakel meer. Nieuwe 
gebieden ontsloten zich, 
nieuwe wegen konden ge- 
makkelijker worden aange- 
legd. Bruggen spreken sterk 
tot de verbeelding van de 
mens, getuige de vele legen- 
den die er over bestaan. Dik- 
wijls s pee it de duive! daarin 
een rol. vaak als symboot van 
de tegenslagen die de brug~ 
genbouwers in hun noeste ar- 
beid ondervonden. Toch hie Id 
zelfs Satan de vooruitgang in 
de bruggenbouw niet tegen. 
De kennis van nieuwe mate- 
rialen en van de mechanica 
leidde tot vele imposante con¬ 
st ructies, die we over de hele 
wereld kunnen vinden. 

Vorig jaar vierde GesFSehotiand het 
eeuwfeest van ds brug over de Firth of 
Forth, Door de ©norm© hoeveetheid staal 
die erin is verwerki, kan het 2.5 kilometer 
lange gevaarte zelfs orkanen weersiaan. 





TECHN1EK 


De beek die de inwoners van een Zwitsers berg- 
dorp door het jaar been van helder drinkwatcr 
voorzag, zwoi elk voorjaar aan tot een woeste 
watermassa. Zij belette de dorpelingen dan de 
doorgang. Die besloten een brug over dc beek 
te bouwen en togen vol goede moed aan he! 
werk. Het najaar hep echter at op zijn eind, er 
zat reeds sneeuw in de lueht en de dorpelingen 
k re gen het steeds benauwder. De bouw van dc 
brug wilde maar niet vlotten. Ten einde raad 
kwam de dorpsraad bijeen en besloot dat bun 
niets anders restte dan de hulp van de duivel in 
te roe pen. Deze beloofde het karwei binnen 
drie dagen te klaren, wanneer hij als beloning 
de ziel zou krijgen van het eerste levende wezen 
dat de brug zou oversteken* Toen dc brug door 
de burgemeester officieel werd geopend, joeg 
die eerst een bok over het bouwwerk. De duivel 
voelde zieh bedrogen en maakte in zijn woede 
aanstalten om de brug met een rotsblok te ver- 
nielen. Een oud vrouwtje zag wat hij van plan 
was en kraste nog gauw een kruisteken in de 
enorme steen. Toen de duivel dat zag, liet hij 
het rotsblok liggen en vluchtte wcg. Zo werd de 
brug gered, 

Deze en de talrijke andere legenden over 
bruggen, bewijzen dat de bouwwerken grote in¬ 
dr uk op de mens maakten. Vanuit esthetisch 
oogpunt bekeken vervullen bruggen een be- 
langrijke functie, wat bijvoorbeeld toeristen- 
kaarten duidclijk la ten zicn. Hun ‘dragende’ 
capaciteiten zijn echter van vitaal belang; wan¬ 
neer alle bruggen en viaducten in een klap zou- 
den verdwijnen, zou dat onze samenleving vol- 
ledig ontwrtchten. 

De verscheidenheid aan bruggen is enorm. 
Deze betreft met alleen de grootte en vorm, 
maar ook de toegepaste materialen en gebruik- 
te bouwtechnieken, De hele untwikkeling van 
de bruggenbouw gaat schuil achter die ver- 
seheidenhetd. Veel bruggen zijn afspiegehngen 
van de heersende inzichten en beschikbare ma¬ 
terialen tijdens de bouw. Het werd in de loop 
van de tijd mogelijk ste e ds grote re en sterkere 
hruggen te bouwen, Vanzelf komt dan de vraag 
naar voren welke kennis daaraan ten grondslag 
ligt. 

In het begin speelden intuitie en ervaring een 
be langrijke rol. Pas later kwamen de wetten van 
dc mechanica in het vizier en ging men op een 
meer wetenschappelijke wijze te werk. Deze 
wetten zijn gemakkelijk aan de hand van een 
eenvoudige brug toe te lichien. 
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Het buigend moment 

De eenvoudigste brug is een plank over een 
sloot. Bruggenbouwers noemen diteen liggcr- 
of balk brug. We zien dal de plank doorbuigt als 
er iemand op gaat staan. De doorbuiging word! 
groter als cr iemand bij komt staan, maar ook 
wanneer de afstand tussen de ondersteuningen 
groter wordt, bijvoorbeeld als we met dezelfde 
plank een bredere sloot overbruggen. In me- 
chanicatermen beet het dal de belasting een 
buigend moment veroorzaakt in de brugligger. 
Het doorbuigen ontstaat doordat er in de piank 
krachlen werken die de houtvezels aan de on- 
derkant uitrekken en aan de bovenkant sanxen- 
drukken. De uiterste vezels hebben het dus het 
zwaarst te verduren. De buigspanning in de ui¬ 
terste vezels blijkt omgekeerd evenredig te zijn 
met de breedte van de plank en hei kwadraat 
van de hoogte. Daarom is een plank op zijn 
kant veel sterker, Bij een steeds grotere belas¬ 
ting lopen de krachten die in de plank werken 
tenslotte zo hoog op, dat de houtvezels aan de 
on derkant uit elkaar worden getrokken en bre- 
ken. Hierdoor bezwijkt de brug. 
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! Een eenvoudige ho u ten 
vakwerkbrug, Wooden 
Bridge, overspent de rivier 
de Cam bij de unrversiteit 
van Cambridge, 

2. Een houten plank buigt 
door bij eon bclasting F (a). 
Wanneer we twee pfanken 
op elkaar Jeggen, wordt de 
buiging lets minder maar 
treedi er verschuiving aan 
de einden op [b). Het plaai- 
sen van nokken verhelptdit 
an verkleini tevens de 
door buiging (c). Maken we 
de afstand tussen de plan- 
ken groter, dan word l de 
buiging nog kleiner (d). 
Schoren zorgen voor d© 
stevigheid van het geheel. 

3, De overdekte ho u ten Ka- 
pellbrucke vormt de ver- 
binding tussen de oude 
StadSkern van Luzern en 
hear nieuwere delen. Er- 
naast zien we een beton- 
nen en een smeedijzeren 
brug. 


3 
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A Is we de overspanning van de eenvoudige 
houten balk brug willen vergroten, hebben we 
een dikkere balk nodig. Omdat de diktc van 
hout beperkt is, ligt het voor de hand twee bal- 
ken op elkaar te leggen* Beiasten we deze brug, 
dan zien we dat de twee balken bij het doorbui- 
gen over elkaar schuiven, vooral aan de uitein- 
den, Brengen we echter tussen de balken nok- 
ken aan die in uitkepingen rusten, dan kan de 
verschuiving niet meer plaatsvinden en gedra- 
gen de balken zich als c£n dikkc balk. Door de 
balken op deze wijze aan elkaar tc koppelen, 
vergroten we de draagkracht en ontstaat er een 
kleinere doorbuiging* 

Als we de balken niet direct op elkaar leggen, 
maar een ruimte daartussen houden, nemcn 
het draagvermogen en de stijfheid verder toe 
naarmate de afstand tussen de balken groter 
wordt. Het is dan wel nodig de nokken aan te 
passen. Maken weze alleen hoger, dan kunnen 
de nokken gaan kantelen. Het aanbrengen van 
sehuine balken (schoren) tussen de hggers 
voorkomt dit euvek Beiasten we een dergelijke 
constructie, een vakwerk genaamd, dan neemt 
de bovenbalk de drukkracht op en de onder- 
balk de trekkracht. Het schoorwerk tussen de 
balken zorgt ervoor dat er geen verschuiving 
optreedt. 


4. De Eldja (Vuur kloof) op 
IJsland is een natuurlijke 
brug die door het geduldl- 
ge stromen van een rivier is 
veroorzaakt. Zeer waar- 
schijnlijk vormde dergelijk 
natuurschoon een ware 
bron van inspiratre voor 
bruggenbouwers. 

5. Steen wordt vooral in 
boogbruggen gebruikt, m- 
dal we weinig last hebben 
van zijn slechte trekbe- 
stendigheid. De Pont du 
Gard bij Nimes is een schit- 
terend voorbeeld van deze 
oiide brugvorm. 

6. De Zeeland brug over de 
Oosterschelde is ruim vijf 
kilometer iang en bestaat 
uit vijftig overspann ingen 
van elk 95 meter. De funde- 
ringen, pijlers en boven- 
bouw zijn uit geprefabri- 
eeerde betonnen onderde- 
ten samengesteld. 
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De verticals belasting van een brug veroor- 
zaakt krachten op de ondersteuningen* De te- 
gendruk van de ondergrond levert reactie- 
kracbten die zorgen voor een cvenwicht met de 
belasting (bet bekende actie — -reactie). Een 
hindering zorgt voor een spreiding van de 
krachten over een groter oppervlak zodal de 
druk op de ondergrond niet te hoog oploopt. 
De bodem kan immers bij een te hoge drnk ver- 
zakken, 

Sferkte en stijfheid 

Als eenvoudigste bmgvorm bekeken we zojuist 
een houten plank* Bruggenbouwers willen He- 
ver een maieriaal gebruiken met een grotere 
duurzaamhcid, zoals steen* Als we het gedrag 
van een stenen ‘plank’ vergelijken met dat van 
een houten, dan zien we dat de stenen uitvoe- 
ring bij dezeifde belasting minder doorbuigt. 
De stenen brug heeft een grotere stijfheid. Stijf- 
heid is ecbter niet hetzelfde als sterkte. Vergele- 


Evenwictit van krachten 
in een stenen boog 



Reacliekracht ' Belasting 
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7. Een kracht is te beschou- 
wen als een vector. We kun- 
nen haar dus ontbinden In 
een boog maken alle 
krachtcom pone men even- 


wicht met etkaar, behalve 
de buitenste die moeten 
worden opgevangen door 
de fundering of door een 
volgende boog. 
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8 De oude spoorbrug bij 
Culembarg (een smeed* 
ijzeren vakwerkbrug) wordt 
hier vervangen door een 
nieuwe staler boogbrug, 
waann hat brugdek Fun- 
geert alstrekband. Doordat 
do drug ineens wordt ver- 
vangen, ondervindl het 
fretnverkeer mint male bin¬ 
der. 


ken met een houten plank, breekt de stenen 
brug al bij een veel klcinere belasting. Steen kan 
uitstekend drukkrachten weerstaan, veel beter 
dan hout, maar is sledit best and tegen irek- 
krachten zoals die ontstaan bij een buigbelas- 
ting, Een klein scheurtje is al voldoende om 
plotseling over de gehele doorsnede breuk te 
veroorzaken. Steen is bros. 

Het bouwen van boogbruggen was de ma- 
nier om de goede eigenschappen van steen 
(drukbestendigheid en duurzaamheid) te be- 
nutten, zonder dat de slechte eigenschap ervan 
(geringc trekbestendigheid) het bouwwerk na- 
dclig beinvlocdde. De draagwerking van ste- 
nen boogbruggen be rust op het tegen elkaar 
aandrukken van wigvormige stenen, In de me- 
chanica kun je een kracht voorstellen als een 
vector, waarop dus dc regcls voor het optellen 
en ontbinden van vectoren van toepassing zijn. 
Ben vertieale beJasting van een stenen boog re¬ 
sulted! niet aheen in een vertieale, maar ook in 
een horizontal reactie bij de boogeinden. De 
boog wil ztch als het ware strekken. Voor het 
opnemen van de krachten, in zowel horizontal 
le als vertieale rich ting, zijn zware funderingen 
nodig. 

Hoewel de theorie van de boogwerking da- 
teert van omslreeks de I8e eeuw, gaat het ge- 


bruik van bogen in de bruggenbouw veel verder 
tenig in de tijd. De Elrusken waren hel grote 
voorbeeld voor de Romeinse ingenieurs, die 
boogbruggen met over Spann ingen tot we I der- 
tig meter bouwden. Men gebniikle vuistregels 
en steundc op dc ervaring van voorgangers. 
Brede rivieren werden overbrugd door het 
plaatsen van meerdere bogen achter elkaar, ge- 
fundeerd op pijlers. 

Tot omstreeks 1500 hebben bogen de vorm 
van een halve cirkel. Men hanteerdc de regel 
dat de breedte van een pijler ongeveer een 
kwart van de wijdte van de boog moest bedra- 
gen. Het werd echter vervelend, wanneer dit 
leidde tot pijlers die zo breed waren dat ze de 
waterafvoer belemmerden en daardoor gevaar 
voor ontgronding opleverden. Na 1500 kwam 
men tot hel inzichl dat bij een aantal achter el¬ 
kaar gelegen overspanningen de bogen elkaar 
horizontaal steunen en de pijlers daaroni min¬ 
der zwaar ho even te zijn. Ook veranderde men 
de bogen zdf. Zo ontstonden de segment boog, 
die slcehts een dec I is van de cirkel boog, en de 
korfboog, die nagenoeg de vorm heeft van een 
eilips. Soms voerden de bouwers de verfijning 
te ver door en maakten ze dc bruggen te ‘slank\ 
De bogen scheurden dan door de gevreesdc 
trek sp ann in gen. 
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Steeds groter 

In het begin van de 19 e eeuw kwam er vraag 
naar bruggen met grotere overs pan n in gen, De 
bruggenbouwers richtten zich op een brugtype 
dat al vanouds in een primitieve vorm bekend 
was: de hangbrug. Het principe van de draag- 
werking van de hangbrug is het omgekeerde 
van dat van een boogbrugj en berust op een sa- 
menspeJ van trekkrachten in kabds. Bij een 
hangbrug brengen hangkabels de belasting 
over naar een draagkabel die tnssen twee torens 
(pylonen) is opgehangen* Daarbij onstaat er 
een trekkracht in de draagkabel. De draagkabel 
loopt via de pylonen naar verankeringen in de 
bodem aan weerszijden van de overbr egging. 
In het begin van deze periode, rond 1800, be- 
stond de draagkabel uit een smeedijzeren ket- 
ting die de trekkrachten goed kon weerstaan. 
Later zouden staaldraden deze functie oveme- 
men. Men was van men ing dat ccn hangbrug 
hot aangewezcn type was voor grate overspan - 
ningen. Spoedig overbrugden de houwers af- 
standen van twee- tot driehonderd meter. 

De eerste grote hangbruggen waren nogal 
slap, Vooral een zware belasting die si edits 
plaatselijk werkt, veroorzaakte een fltnke door- 
buiging, Ook waren de bruggen erg gevoclig 
voor de trillingen die het verkecr cn de wind 
veroorzaken. Ora bier in verbetering te bren¬ 
gen, verstijfde men het brugdek dat aan de 
draagkabels was opgehangen. Voor het gewo- 


ne verkeer voldeden deze verstijfde hangbrug¬ 
gen prima, maar niet voor de sterk opkomende 
spoor wegen. Deze stel den sped ale eisen aan de 
bruggenbouw. Er moesten niet alleen sterkere, 
maar ook meer cn grotere bruggen komen. 
Speciaal voor de spoorwegen bouwde men nog 
stenen hoogbruggen en zelfs grate houten vak- 
werkbruggen. 

Omstreeks 1850 kwam de industrial!satie 
sterk op gang. Tegelijkertijd begonnen de inge- 
nieurs de inzichten in de meehanica en in de ei- 
genschappen van constructiematerialen te on- 
dersteunen met een wetenschappelijke basis. 
Dankzij de meehanica konden technici nu de 
grootte van krachlen in constructies berekenen. 
Vooral de ontwikkclingen binnen de even- 
wichtsleer en de kennis van de sterkte van ma- 
terialen namen een grote vlucht. 



9 



9, De Tacoma-Narrows- 
brug is sen standaardilllu- 
slratie ge worden: de J ei- 
genfrequentie 1 van de bmg 
was zb groot dat de wind 
haar in torsi etri 11 i n g kon 
brengen De brug stortte in 
1940 in, nadat ze uren 
enorm had gegolfd. 

10. Nieuwe technieken 
brengen n re owe proble- 
men met zich mee. In 1938 
stortte een geiaste brug 
over het Albert-kanaal in, 
onder meer doordat het 
staal niet geschikt was voor 
laswerk. 
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11 . Hangbruggsn zijn nisi 
geschikt als spoorbrug; 
nnaar kunnen heel goed als 
verkeersbrug dienen, Bij 
deze Riinbrug te Keulen is 
duidelijk een van de hang- 
kabels te zien, waaraen hei 
brugdek met a! zijn gewieht 
hangt Daar komt dan nog 
sens het gewieht van alie 
auto's en het geweld van de 
elementen bij! 

12. Om aan de steeds toe- 
nemende verkeersbehoef- 
ten legemoet te komen, 
heeft de Brilse overheid 
planner! voor een meuwe 
brug over de Severn. Zij zal 
ongeveer vijf kilometer len 
zuiden van deze Sovern- 
brug komen. 


Aanvankelijk gebruikten de bouwers giet- 
ijzer voor de kfeinere balk- en boogbmggen. 
Gietijzer is echter, evenals stecn, minder ge- 
schikt voor het opnemen van trekspanningen. 
Het daama ontwikkelde smeedijzer bood nieu- 
we mogelijkheden, Dit materiaal is sterker dan 
stcen T hout of gietijzerj en uitstekend geschikt 
om zowel trek- als drukkrachten op te nemen. 
De Industrie produceerde grote hoeveelheden 
smeedijzer, voldoende om het toe te passen bij 
de bouw van grote spoorwegbruggen* 

De ontwerpers grepen terug op het eenvou- 
dige balkbrugtype. Ze gebruikten vollewand- 
liggers (aan elkaar geklonken platen met hoek- 
vormige profielen), waartussen het brugdek 
stevig vastzat. Voor de grotere overspan n ingen 
gebruikten ze de meer opengewerkte tralielig- 
gers (liggers in de vorm van een fijnmazig tra- 
liewerk) of vakwerkliggers, Aan het einde van 
de 19e eeuw ging men van het smeedijzer ook 
boogbmggen maken. Dit betekende een grote 
sprong vooruit omdat de in steen zo geduchte 
trekspanningen goed opgevangen konden wor- 
den. Ook in bogen pasten de bouwers nu vak- 
werken toe, waardoor weer grotere overspan- 
ningen mogelijk werden. 

ValJen en o pstn ail 

In de 20e eeuw gingen de ontwikkelingen ge- 
wuon door. De verbeterde produktieprocessen 
zorgden ervoor dat uit mwijzer staal gemaakt 


kon worden. Staal is zuiverder en sterker dan 
smeedijzer. De spoorwegen breidden zich gc- 
staag uit en bruggen moesten steeds zwaardere 
treinen torsen. Her word nodig ze te versterken 
en zelfs te vervangen. Vooral de zwakkere tra- 
lieiiggerbruggen leken hiervoor in aanmerking 
te komen, De stalen vakwerkbruggen evolneer- 
den verder in slankcrc constructies. 

Voor grote overs pan ningen gebruikten de 
bouwers ook stalen boogbmggen. Ze zagen 
zich voor het probleem gesteld dat naarmate de 
overspanning groter wordt, de horizontal 
kracht op de funderingen toeneemt tengevolge 
van de boogwerking. Extra zware funderingen 
waren nodig om deze krachten op te van gen. 
Als altematicf hiervoor kon men de boogein- 
den met een trekband verbinden. Zo werd de 
horizontale kracht in de brug zelf opgenomen. 

De bruggen bouwers hrachten met alleen on- 
verwoestbare produkten voort. Er ging ook wel 
eens het een en ander mis. Instortcnde bruggen 
bewezen dat de ontwikkeling gepaard ging met 
vallen en weer opbouwen. 

Omstreeks de jaren dertig deed het elek- 
trisch lassen van bruggen zijn intrede. Die teeh- 
niek begint het tot dan toe gebruikeiijke klin- 
ken te verdringen. Het vie) echter niet mee om 
staal met goede laseigenschappen te vervaardi- 
gen. Bovendien stelde het lassen speciale eisen 
aan de vormgeving van de verbindingen; de 
overgangen van bijvoorbeeld dik naar dun 
moesten vloeiend verlopen en hoeken moesten 
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De invloed van het dektrisch lassen reikte 
verder en raakte zelfs de beschouwende kant 
van het ontwerpen. Aanvankelijk kenden de 
ingenieurs aan verschillende brugonderdelen 
afzonderlijke taken toe, maar gaandeweg gin- 
gen zij de draagwerking van de constructie als 
gehecl beschouwem De nieuwe ideeen bracht 
men direct volop in praktijk: het gewdd van de 
Tweede Wereldoorlog had veel verwoeste 
oeververbindingen tot gevolg gehad en de be- 
hoefte aan snel herstel was grooh 

Diverse vervoerstakken stelden speciale ei- 
sen aan de te bouwen bruggen. Het toenamen¬ 
de wegverkcer wilde brede wegen en de 
scheepvaart stelde prijs op bruggen met weinig 
pijlers. Om hel een en ander te realise ren ieken 
grote, brede, kokervormige bruggen van het 
balktype u iter mate geschikt Maar weer kwa- 



13 Een tuibrug lijkt stork op 
een hangbrug, maar ver- 
schilt principieel hiervan 
De spankabels in een lui- 
brug zorgen er voor dal hel 
brugdek rechtstreeks aan 
de pylonen ophangt, zon- 
der de ttrssemkomst van 
een draagkabei In de toke¬ 
ning is het krachtenspel in 
een tuibrug weergegeven. 


14. De bouw van een lui- 
brug kan steigerloos 
plaalsvinden, zodal hel 
scheepvaartverkeer zijn 
vrije doorvaart behoudt In 
deze Waalbrug bij Ewijk is 
de kokerligger goed zicht- 
baar 


zijn afgerond. Een kiassieke misser op dit ge- 
bied is het instorten van twee gelaste verkeers- 
bruggen over het Albert-kanaal, omslreeks 
1938. De vormgeving was niet voor laswerk ge¬ 
schikt en het staal was te bros. Deze en andere 
missers maakten dee! uit van het leerproces en 
pas na vele proeven kon men het juiste staal 
voor lasconstructies ] eve ten. 


men de tegenslagen, de praktijk was nog niet op 
de theorie afgestemd, Bij een aantal bruggen 
had men te kampen met het l plooien T van de 
dunne kokerplaten door drukkrachten. Ook nu 
leidde uitgebreid onderzoek tot een aanpassing 
van de theorie, Ook voor het verstijven van 
hangbruggen bieken de kokerliggers beter toe- 
pasbaar dan de vakwerkliggers die tot dan toe 
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waren gebruikt Bovendien kan een gunstige 
aerodynamische vorm van de kokers het ‘op- 
slingeren T van de brug door harde wind helpen 
voorkomem 

De ontwerpers grepen met alleen terug op 
reeds bcstaandc brugvormen, maar introdu- 
eeerden ook een ander type, de tuibrug. Dit ty¬ 
pe was dgenlijk al rend 1800 bekend, maar 
bleef lang in de vergetelheid. Pas sinds de 
komst van computers die de nodige complexe 
be reken ingen kunnen uitvoeren, wordt het 
vaak toegepast, Een tuibrug lijkt op een hang- 
brug, maar in plaats van de tussen tweepylonen 
opgehangen draagkabei zijn er nu spankabels. 
Deze spankabels, tuien genoemd, lopen alle 
vanaf verschillende punten van de brugligger 
naar een pyloon. De ophangpunten van de 
brugligger aan de tuien functioneren aLs tussen- 
steunpunten. De tuien vervangen dus de pij- 
lers. De tuikrachten die schuin op het brugdek 
werken, kunnen we ontbinden in een vertikale 
ophangkracht en een horizontale drukkracht in 
de liggen Vaak worden kokertiggers gebruikt, 
aangczien die zeer geschikt zijn om deze druk- 
krachten op te nemen. Vooral na de Tweede 
Wereldoorlog zijn er veel tuibruggen gebouwd, 
nagenoeg alle voor autoverkeer* 

Beton in opmars 

Naast al deze ontwikkclingcn bij de stalen 
bruggen is er de opvallende opkomst van beton 
als eonstructiemateriaaL Tot 1900 gebruikte 
men beton als steen: uitsluitend voor op druk 
belastc constructies. Met de komsi van gewa- 



15. In plaats van staalka- 
bets ontwikkelt de industrie 
Itch (era an sterkere kunst- 
stofvezeis Hier zien we 


hee de nieuwe Twanon-ve* 
zel, die al in een loopbrug is 
loegepasi, word! gespon- 
nen 



pend beton kon men minder zware bogen en 
vooral op buiging belaste constructies tnaken. 
In dit matedaat worden de spanningen zodanig 
verdeeld, dal de kwaliteiten van de bestandde- 
len, beton en ijzer, optimaal worden gebruikt. 
Het beton vangl de drukkraebten op en de ijze- 
ren staven (dc wapening) nemen de trekspan- 
ningen op, De wapening vervangt dus het beton 
dat de trekkrachten moet opnemen, maar moet 
wel door beton omgeven worden. Gewapend- 
beton constructies vallen hlerdoor dikwijls nog- 
al zwaar uit Dit verandert wanneer na de 
Tweede Wereldoorlog het voorgespannen be¬ 
ton tot ontwikkeling komt. 

Bij voorgespannen beton brengt men een be- 
tonnen balk on dec druk door de wapening van 
hoogwaardig stalen staven of draden voor het 
storten van het beton te spannen. De aange- 
brachte drukspann ingen compenseren de trek- 
spanningen tengevolge van de buigbelasting, 
waardoor men slankerc be ton constructies en 
grotere overs pan nin geo kan rcaliscren. 

Doordat in veel gevallen beton goedkoper is 
dan staal, hccfl dit laatste materiaal er een ge- 
duchte concurrent bij gekregen. Verkeersbrug- 
gen met overspann ingen tot ongeveer twee- 
honderd meter worden nu nagenoeg alle in 
voorgespannen beton uitgevoerd* 

Bij spoorbniggen ligt de situatie vanwege de 
enorme belasting enigszins anders. De grens 
waarboven het toepassen van staal hier voordc- 
liger is dan beton, ligl bij een overspanning van 
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16. Als we aan bmggen 
den Ken, stelien we o ns 
daar dadelijk bruggen over 
water bij voor, maar ook 
viaducten zijn bmggen, 
meesta! van het liggertype. 

17. De behoefte aan meet 
en bredere bmggen bfijft 
groeien De Thames in En¬ 
gel and zal er nog dit jaar 
een overbrugging bij heb- 
ben 


ongeveer tachtig meter. Voor het grotere werk 
gebruiken de bruggenhauwers stalen boog- of 
vakwerkbruggen, waarbij spoorbruggen toi 
250 meter geen uitzondering zijn. Hang- en tui- 
bruggen zijn beide niet stijf genoegom dezware 
taak van spoorbrug te kunnen volbrengen, 
maar voor gewoon verkeerbieden ze geweldige 
mogelijkheden. Uitgevoerd tn beton of staal 
halen tuibruggen vijfhonderd meter. Stalen 
hangbruggen steken daar glorieus bovenuit 
met overspanningen tot ruim twee kilometer! 

De toekomsl 

in de toekomst zullen er nog steeds bruggen 
worden gebouwd die we tot het ligger-, boog-, 
of hangtype kunnen rekenen. Ook een combi- 
natie van typen zal voorkomen, Het ziet er naar 
uit dal voorgespannen beton staal als construc- 
tiemateriaal verder zal temgdringen. Aileen 
voor grote en beweegbare bruggen zal staal zich 
kunnen handhaven. 

Bij zeer grote bruggen zullen speciale staal- 
soorfen met hoge treksterkten toepassing kun¬ 
nen vinden, Daarmee kan het eigen gewicht 
van deze bruggen verminderen. Om het grote 
gewicht van betonnen bruggen terug te diingen 
zal men waarsehijnlijk meer gebruik gaan ma- 
ken van ‘licht beton’. Hierin zorgen gebakken, 
poreuze kleikorrels die met de betonspeeie 
worden gemengd, voor een vermin dering van 
de soortelijke massa. 


Het gecombineerd gebruik van staal en be¬ 
ton zal bijna zeker doorzetten. Zoals in gewa- 
pend beton neemt staal de trek- en beton de 
drukkrachtcn op. Vooral in het buitenJand ko- 
men we dergelijke bruggen al veel tegen. Na het 
monteren van een stalen draagconstructie stort 
men het betonnen brugdek crop. 

Op het gebied van nieuwc materialen zijn er 
kunststof- en glasvezels met een treksterkte ho- 
ger dan staal. Er vindt op dit gebied nog onder- 
zoek plaals en er draaien enige proefprojeclen. 
In hoeverre dergelijke vczels ook werkelijk een 
toepasstng zullen vinden in de bruggen bo uw 
zal hopelijk spoedig blijken. 
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ACHTER 

DE 

SCHERME 


Voor veel buitenstaanders lijkt een labo- 
ralorium op een ‘zwarte doos'; zij heb- 
ben geen idee van wat zich binnen de 
muren afspeelt, Hoe kan onderzoek in 
een laboratorium verlopen? Hoe ont- 
staat bet idee voor een nieuw onderzoek 
en wie beslist er over de uitvoering? Zijn 
onderzoeksresultaten uit verschiliende 
specialismen eenvoudig in elkaar te 
passen puzzelstukjes, of brengt integra¬ 
te van kennis problemen met zich mee? 
Is onderzoek nog steeds niet te sturen, 
of is het efficiency- en planningsideaal 
van de huidige managers ook hierin be- 
reikbaar? Weten onderzoekers of hun 
resuftaten ooil worden toegepast, of ligt 
dit buiten hun blikveld? Een kijkje achter 
de schermen van een laboratorium door 
de ogen van een onderzoeker, kan mis- 
schien een tip van de sluier oplichten, 


M.Soon 


Laboratorium voor 

Bioprocsstochnotogie 

Delft 
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Iemand die per ongeluk in een laboratorium 
verzeild raakt, zal niet weten wat hem of haar 
overkomt. AIs men door de zalen van bijvoor- 
beeld een biotechnologisch laboratorium 
loopt, vallen allerlei apparaten op: doorzichti- 
gc potten met troebele vloeistoffen, grote stalen 
vaten en een hoge, glazen kolom met water 
waardoor vclc luchtbdletjes omhoog schieten. 
Er klinkt een onophoudelijk geborrel en ge- 
klots van water en gebrom van elektromotoren. 
Aan sommige potten en kolommen zit een wir~ 
war van slangcn vast die weer is verbonden met 
glazen flessen. Daar omheen staan kastjes met 
meters, lampjes en knopjes. Bij een apparaat 
tuurt iemand gespannen naar een meter en 
mompclt: “Hier begrijp ik helemaal niets meer 
van!”. Een deel van de mensen werkt niet in het 
laboratorium maar in hun kamer achter een 
computer of in de bibliotheck. Sommigen staan 
op de gang in gesprek verwikkeld. 

In het Laboratorium voor Biopmcestedtno- 
logie ontwikkelt en verbetert men een bepaald 
t y pc i nd us trie I c processen. Deze processen ma¬ 
ke n gebruik van micro-organismen zoals bacte¬ 
rien en schimmels. Voorbeclden daarvan zijn 
de produktie van bier of penicilline, maar ook 
de rciniging van afvalwater of vervuilde grond. 
In al deze processen doen de miero-organis- 
men het work. 

P race s< m tw ikkel in g 

Een van de processen die men in dit laborato- 
rium onderzoekt, is het oplossen van metalen 
uit ertsen met behulp van bacterien (zie Inter¬ 
mezzo I). Deze wijze van metaalwinning, die 
we ook wel biologische uitloging noemen, is 
vooral geschikt voor ertsen waarin metaalver- 
bindingen slechts in lage con cent rati es aanwe- 
zig zijn. 

We kunnen voor de biologische uitloging van 
ertsen een industrieel proces be den ken dat er 
schcmatisch als volgt uitziet, In een grool vat 
voegen we aan gemalen erts een zure, waterige 
oplossingtoe. Doorte roeren, zorgen we ervoor 
dat de ertsdeeltjes in suspensse bltjven. Vervol- 
gens voegen we bacterien toe, die in staat zijn 
metaal verbindingen in de ertsdeeltjes om te 
zetten in oplosbare verbindingen. Omdat bij 
deze omzetting zuurstof nodig is, laten we lucht 
door de slurrie borrelen. Na enkele dagen is al 
het metaal opgelost en kunnen wc het opgelos- 
te metaal uit het proces water terugwinnen. 



AIs een proces er in theorie en op kleine 
schaal veelbelovend uitziet voor industriele 
toepassingen, betekent dit niet aulomatisch dal 
zo*n proces op grote schaal technisch mogdijk 
en economisch liaalbaar is, Een probleem in 
ons proces is bijvoorbeeld dal het lang duurl 
voordat dc bacterien al bet metaal uit het erts 
hebben opgelost. Daardoor zijn zeer grote va¬ 
ten nodig om per tijdseenheid een bepaalde 
hoeveelheid erts op te lossen. We zouden dc 
kosten van dit uitlogingsproces terugbrengen, 
als we een manier vinden om de bacterien het 
metaal sneller te laten oplossen. Om zo’n ver- 
betering te bereiken, moeten we eerst weten 
welke factoren de snelheid bepalen waarmee 
debacterie de metaalverbinding omzet Dit on- 
derzoeken we met behulp van laboratoriumex- 
perimenten. 


554 













WETEN3CHAP 



Spenalisntie in onderzoek 

De wijze waarop de biologische omzetting van 
metaalverbindingen wordt onderzocht, is af- 
hankelijk van de specialisatie van de onderzoe¬ 
ker of de onderzoeksgroep (zie Intermezzo II), 
In ons voorbeeld kunnen we een aantal specia- 
Lisaties noemen die relevant zijn ais we de om- 
zettingssnelheid willen verbeteren. Zo zal een 
anoTganisch-chemieus alle mogelijke, chemi- 
sehe tussenprodukten bekijken en op basis 
hiervan prober en aan te geven welke routes bij 
de biologische omzetting van de metaalverbin- 
ding voorde hand liggen, Een microbioloog wil 
'in 1 de bacterie kijken en de stofwisselingspro- 
cessen onderzoeken. Op basis van deze gege- 
vens wil hi] voorspellen welke tussenprodukten 
ontstaan bij de omzetting van de metaalverbin- 


1 Tijdens experimen- 
ten m een fermenter 
brengen baeterien zui- 
vere rnetaalverbindin- 
gen, zeals FeS 2 of ZnS, 
in oplossing. Toi de 
randepparatuur be- 
hoori een roerder. een 
fnstefbare fuchttoe- 
voerregelaar, een ther- 
mostaatbad, een pH- 
negelaar, pormpjes, een 
computer die de gas- 
meting regelt en een 
meter die de 0 2 - en 
CO ? -concentral!e in de 
fuchi nil de fermenter 
bepaalt. 


2, Deze elektnonenmi- 
croscopische opname 
loom enkele Thiobacit- 
ius f&rrooxidans-bac\&- 
nen, gehecht aan een 
opperviak. Ze kunnen 
\avan op metaaihou- 
dende miners I on zoals 
bfjvoorbeeld pyriet en 
koperpyriet. 


ding. Een bioprocestcchnoloog meet de in- 
vloed van allerlei factoren op de omzettings- 
snelheid. Deze factoren zijn bijvoorbeeld bet 
deeltjesoppervlak, het aantal baeterien en de 
zuurstof- en koolstofdioxydeconcen trade. De 
resultaten van zijn metingen probeert hij ver- 
volgens in wiskundige modellen te vangen. 

ledere discipline binnen het project kan een 
beperkt aantal factoren ophelderen die bij de 
biologische omzetdng van metaalverbindingen 
een rol spelen* Er zijn echter veel meer be'in- 
vloedende factoren, dan een onderzoeker met 
een bepaalde specialisatie kan overzien. Dit be- 
tekent dat uitwisseling van resultaten tussen de 
verschillende specialisten belangrjjk is. Het 



kunnen vertalen van de resultaten van andere 
specialisten naar het eigen onderzoek, vereist 
enige kennis van die speciaiisaties. Daardoor 
kost de integratie van de resultaten uit andere 
disciplines meestal veel tijd en moeite. Doordat 
het eigen onderzoek vaak al genoeg problem en 
oplevert die de onderzoeker onder tijdsdruk 
zetten, heeft onderlinge uitwisseling van resul¬ 
taten een lagere prioriteit, 

Bmnen onderzoeksprojecten zijn niet altijd 
alle relevante disciplines vertegenwoordigd. 
Voor bepaalde informatie is men dan aangewe- 
zen op onderzoekers die met andere projecten 
bezig zijn. Zij hebben uiteraard een ander blik- 
veld en stellen andere onderzoeksvragen. In de 
praktijk heeft dit tot gevolg dat het gebruik van 
resultaten uit andere disciplines niet altijd even 
eenvoudig is. 
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Bioiogische uitloging van etsen 


Al eeuwenlang wint men koper nit crts via hot regen- 
water dat uit ertsbergen sijpelt. Het opgeloste koper 
haalt men uit het regenwater door het water over ij- 
zerschruot te leiden. Hierbij ontstaat vast koper ter- 
wiji ijzer in oplossing gaat. Pas in de jaren vijftig ont- 
dekte men dat het koper uplost door de werking van 
bacterien die zwavelhoudende mineralen in oplos¬ 
sing te brengen. Metalen als koper, rink, nikkel en ij¬ 
zer komen in de vorm van sulfiden voon De baete- 
rien zetten het sulfide om in sulfaat Dc algemcne 
reactie zict er als volgt uit: 

Metaalsulfide (bijv. CuFeS^, ZnS, NiS) 4- zuurstof 
bacterien 

opgelost metaal + sulfaat (SO** - ) + energic 

Bij sommige react ies ontstaan zure verbindingen, zo- 
als bij de omzetting van bet zeer veel voorkomendc 
pyriet (FeS 2 ), Bet water dat uit ertsbergen komt, is 
daardoor nogal zuur, Voor de bacterien levert dat 
geen problemen op; ze functioneren alleen maar 
goed als de pH ongeveer 2 is. 


De bacteriele omzetting van metaalsulfide is een 
* ver bran din gsreactie’ (er wordt immers zuurstof ver- 
bruikt) waarbij energic vrijkomt die de bacterien ge- 
bruikeu voor hun groei. Daamaast heeft de bacterie 
voor zijn groei koolstof nodig; hiervoor gebruikt hij, 
net als een plant, koolstofdioxyde uit de lucht 

Uit literatuumndezoek voor de bioiogische uitlo¬ 
ging van metaal sulfiden blijkl dat nog niet bekend is 
op welke manier bacterien het slecht oplosbare me¬ 
taalsulfide omzetten, Bacterien ncmen meestal al¬ 
leen in water opgeloste stoffen op, ze kunnen geen 
brokjesvast materiaal ‘afbijtcn’. Er worden twee me- 
chanismen geopperd om te verklaren op welke wijze 
de bacterie het metaalsulfide omzet. Volgens het eer- 
stc mechanisme treed t er eerst een chemisdie reaetic 
op waarbij het metaalsulfide wordt omgezet in opge¬ 
loste componenten. De bacterie kan die vervolgens 
verwerken. 

Volgens het tweede mechanisme brengt de bacte¬ 
rie, bijvoorbeeld door middel van ei witten, het me¬ 
taalsulfide in oplossing en zet dan de opgeloste com- 
ponenten verder om. 


3 e n 4 De fe r m 0 n tor waa rin 
het bioiogische uitlogings- 
proces op JaboratoriurTt- 
schaai wordt uitgevoerd, is 
niet meer dan een glazen 
pot (3). Als een praces op 
grote schaal lonend lijkl, is 
het tijd om te denken aan 
industries fermentoren. 
Deze kunnen aanzrenlijke 
afmetin gen hebben (4), 
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INTERMEZZO I 


M. Sommige ertsen liggen 
10 dicht onder de opper- 
vlakte dal ze niet in onder~ 
grondse mijnea maar in 
open-pit-mijnen worden 
gewonnen, zoals deze nik- 
kelmijn in Melanesia. Met 
erts nil de mijn wordl verza- 
meld op zogen aa m de erts- 
bergen. Natuurlijk aanwe- 
zige bacterien zorgen er- 
voor dal hei metaal oplost 
rn regen water dat door de- 
ze ertsbergen sijpelt Hei 
opgeloste metaal slaai 
door rrtiddel van een re- 
doxreactie neer op ijzer- 
scbroot, waarbij ijzer in op- 
lossing gaat. 



■ 



O nder/o ebop/e t 

Om de invloed van allerlei factoren op de om- 
zettingssnelheid van de metaalverbinding te 
me ten, voert een bioprocestechnoloog een deel 
van het proces op laboratoriumschaal uit. Een 
slurrie van gemalen erts of zuivere metaalver¬ 
binding, aangezuurd water en bacterien wordt 
in een pot geroerd en belucht Hoe snel de om- 
zetting van de metaalverbinding verloopt, is na 
te gaan door op gezettc tijden monsters te ne- 
men en hicrin de metaalconcentratie te bepa- 
len, Deze experimenten waarin we de snelheid 
meten van een chcmische of biologische reae- 
tie, noemen we kinetiekexperimenlen. Daar- 
naast meet de bioprocestechnoloog, afhanke- 
lijk van de beschikbare middelen, zoveel moge- 
Eijk andere relevante factoren. Vervolgens is het 
de bedoding om wiskundige modellen op te 
steUen die de invloed van al deze factoren be- 
schrijven. Deze mode hen zijn btj voorkeur ge- 
construeerd op basis van median ism en die bij 
de omzetting een rol speien. Met behuip van 
deze modellen valt dan te voorspdlen onder 
welke condities het proces optimaal verloopt. 
Hoe deze omstandigheden vervolgens in de in- 
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dustrielc reactor kunnen worden gerealiseerd, 
vereist weer een heel ander, fysisch-technisch 
onderzoek. 

In tegenstelling tot wat een naieve toeschouwer 
wellicht verwachtte, is onderzoek ten behoeve 
van ontwerp en ontwikkeling van (bio)chemi- 
sche processen niet gericht op het doen van 
* fundamenteie 7 ontdekkingen, maar op het vin- 
den van methoden en 'trues 7 om een proces zo 
goed mogelijkte laten verlopen. Verder zijn de- 
ze processen zo ingewikkeld, dat we ze slechts 
ten dele met behulp van hestaande cheniische 
en natuurkundige basisprincipes kunnen voor- 
spellen. Daarom is voor de ontwikkeling van 
processen veel experimenteel onderzoek no¬ 
dig. 

De wet van Hofstadter 

Std dat we een plan hebben voor de uitvoering 
van het onderzoek, waarin bepaalde experi- 
menten een eentrale rol spelen. Hoe verioopt 
de uitvoering van dit onderzoeksplan nu in 
werkelijkheid? Wie verwachtte dat we nu snel 
klaar zijn en alleen nog maar de experimenten 
hoeven uit te voeren, komt bedrogen uit. ledere 
onderzoeker kent de ervaring dat je van te vo- 
ren dacht dat een onderzoek in een paar maan- 
den klaar zou zijn, terwijl het dan een aantal 
jaar duurt en het oorspronkelijke onderzoeks- 
plan aan het eind nog niet eens is voltooid. Bij 
experimenteel onderzoek gaat de wet van Hof- 
stadter namelijk altijd op. Deze wet luidl vrij 
vertaakh dal een onderzoek altijd langer duurt 
dan je verwacht, ook al heb je rekening gehou- 
den met de wet van Hofstadter. Hoe kunnen we 
deze ‘wetmatige* gang van zaken verklaren? 

Experimenten en apparaten 

Een van de lastige zaken van experimented n is 
het gebruik van apparatuur. We zullen met be¬ 
hulp van enkele voorbeelden Ellustreren hoe 
Hofstadters wet in z*n werk gaat. Voor de uit" 
voering van onze kinetiekexperimenten ge- 
bruiken we glazen potten van een liter met 
daarin een roerder en een roestvrijstalen be- 
lu chtingsbu is. Deze zogenaamde fermentor is 
standaard in de handel verkrijgbaar. Na enkele 
experimenten zijn de roerder en de belueh- 
tingsbuis emstig aangetast. BItjkbaar is roest- 
vrij staal niet bestand tegen de omstandigheden 
in de slurrie. Omdat de ijzerconccntratie een 



5 


van de factorcn is die we gedurende de expert 
menten meten — en het uiteraard niet de be- 
doeling is dat dit ijzer van fermentoronderdden 
afkomstig is — zijn de tot nu toe uitgevoerde ex¬ 
perimenten onbruikbaan Een experiment 
duurt ongeveer drie woken, zodat dit een tijd- 
verlies van tenminste zes weken oplevert. 

We zijn nu genoodzaakt andere fermentoren 
te gebruiken, waarin geen metalen onderdelen 
voorkomen. Deze zijn niet te koop en dus moe- 
ten de instrument makers van bet laboratorium 
ze gaan maken; dit zal enige tijd in bestag ne- 
men. Omdat kunststofonderdelen veel minder 
sterk zijn dan onderdelen van staal, hebben we 
hiermee bij voorbaat een nieuwe bran van pro- 
blemen aangeboord. Ook andere apparaten die 
we voor de uitvoering van de experimenten no¬ 
dig hebben, kunnen problemen opleveren. Zo 
kunnen pompjes verstopt raken waardoor we 
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overstromingen krijgen. Of de zuurgraadrege- 
laar valt uit, zodat de omstandigheden in de fer- 
mentor ondragelijk worden voor de bacterien 
en ze het loodje leggen. En er kan een besmet- 
ting optreden met ongewenste bacterien of 
schimmels, waardoor we het experiment moe- 
ten beeindigen. 

Een ander probleem kan optreden als we 
niet prectes weten hoe we een bcpaalde experi- 
mentelc situatie praktisch kunnen uitvoeren. 
Stcl dat we bijvoofbeeld gedurende een aantal 
weken ieder uur tien milligram van een vaste 
stof in de fermentor willen toevoegen. Daar- 
voor is een apparaatje ontwikkeld dat ieder uur 
een klepje openzet en dan een precieze hoe- 
veelheid vaste stof in de pot blaast. Bij gebruik 
blijkt dit apparaatje (dat eveneens door de in- 
strumentmakers is gemaakt) niet te werken. De 
verbinding tussen het apparaatje en de pot 
wordt vochtig, waardoor de vaste stof in dit ver- 
bindingsstuk blijft plakkem Dit bctckcnt dat we 
naar een ander of verbctcrd apparaatje moeten 
zockem 

Uiteindelijk hoopt iedere onderzoeker de 
gewenste meetresultatcn te verkrijgen. Dat is 
niet altijd het gevaL Soms is er een te grote 
spreiding in dc rcsultaten als we het experiment 
enkele malen onder dezelfde omstandigheden 
hebben herhaakk I let experiment is dan niet 
reproduceerbaar : Dc experimenter! kunnen 
ook rcsultaten opleveren die we niet kunnen 


5. De fermentor in een 
proefinstailatie heeft een 
inhoud van tientalien liters. 
Qnderzoekers gaan zorg- 
vuldig na wat voor effect 
sc haalvorg rating heeft op 
de opbrengst. 
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6. De ontwikkeling van een 
industrieel proces duurt 
vaak zes tot acht jaar. De 
onderzoeksfase kost vaak 
de meeste tsjd, mede ten 
gevofge van de wet van 
Hofstadter. Bovendien ziet 
een onderzoeker steeds 
nseuwe facetten die hij wil 
begrijpen. Een commer- 
cieel manager daarente- 
gen pro beer! deze fase te 
bekorter, De eerste slap in 
de schaa I verg rating is de 
proefinstailatie. Na ont- 
werp en bouw van de pro 
duktie-installatie kan het 
commercials proces star- 
tan en de oniwikkelings- 
kosten terugvendienen 


1 Start 

Commerciele 

ontwikkefingsproces 

praduktte 
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Financiering van onderzoek 

Bij de keuze van een bepaald onderzoek kunnen ah 
terlei factoren een rol spelen, Vaak ontstaal bet idee 
voor een bepaald onderzoek van uit de aanwezige 
kcnnis en ervaring of doordat men sen met nieuwe 
expertise bij de onderzoebsgroep komen werkcn. 
Ret is echter met mogelijk om alle interessante 
ideeen ook daadwerkelijk te underzoeken. Dit kost 
rtamelijk veel geld. Een deel van het benodigde geld 
betaall hei Rijk. Hiermee kan een onderzoeksgroep 
zelf gekozen onderzoek uitvoeren, dat bijvoorbeeld 
een nieuw onderzoeksveld beslaat waarap de aanwe¬ 
zige kermis en ervaring van de groep gocd aansluiten. 

Dc rest van het benodigde geld moet de onder- 
zoeksgroep zelf verwerven, Er zijn door de overheid 
allerlei commissies ingesteld die marten aangevcn 
welk onderzoek op een bepaald gebied mag plaats- 
vinden. Een onderzoeksgroep probeert dus onder- 
zoeksvoorstellen in te dienen die door dergelijke 
commissies geschikt zullen worden bevonden. Hier- 


INTERMEZZO IJ 

door zijn onderzoeksvelden aan een zekere modege- 
voeligheid onderhevig. Onderzoeksgroepen gebrui- 
ken zo veel mogelijk hepaalde in zwang zijnde tref- 
woorden bij het omschrijven van bun onderzoek. 
Een voorbeeld van zo’n trefwoord is "milieutedino- 
logie’; een trefwoord dat alweer enigszins uit de mo¬ 
de raakt is ‘biotechnologies 

Een onderzoeksgroep benadert soms ook bedrij- 
ven met de vraag of zij een bepaald onderzoek willen 
financieren, bijvoorbeeld als er onvoldoende geld is 
om het onderzoek aan een mteressant onderwcrp 
voort te zetten, Gmgekeerd kan een bedrijf bij een 
onderzoeksgroep een hepaalde kwestie latcn uitzoe- 
ken, bijvoorbeeld hot optimaliseren van bepaalde in¬ 
dustries processen. 

Interesse en nieuwe ideeen van onderzoekers spe¬ 
len een belangrijke rol T maar deze interesse wordt 
beinvloed door de kans om voor hepaalde aan- 
dachtsgebieden geld te verwerven. 



7, Een belangiijk element 
van laboraforiumonder- 
zoek is de verslaggeving. 
Uiteindelijk moeten colle¬ 
ge's kunnen lezen welke 
vondsten een onderzeeker 
heeti gedaan. Voor de ver- 
werking van de meetresul- 
taten is allerlei program- 
matuur voor de modern© 


PC beschrkbaar. Daar 
naasl is bet ge brink van 
tekstverwerkers onmis- 
baar geworden bij het 
schrijven van artikelen. 

8. Kristallen van zuaver py- 
riet (FeS 2 ) Sommige bac¬ 
terien broken onder de juis- 
te condities dit mineraal af, 


verklaren op basis van de hypothesen. Mogelijk 
deugr de gestelde hypothese niet omdat we be¬ 
langrijke factoren over het hoofd zien. Maar het 
is ook mogelijk dat dc apparaluur niet werkt 
zoals we verwachtten. Meestal controleren we 
in zo'n geval eerst onze apparatuur. Het aan- 
passen van de hypothesen stellen we uit toldat 
we er zeker van zijn dat we onze experitnenten 
op de bedoelde wijze hebben uitgevoerd. 

We meten bijvoorbeeld in onze experimen- 
ten een aantal factoren waaruit we de bacterie- 
concentrate kunnen bcrckenen. Directe me¬ 
ting van deze concentrate is niet mogelijk, Nu 
blijkt dat de gemeten concentratie veel lager is 
dan we op basis van de hypothesen verwachten. 
Is er misschien een fout in een van de metin- 
gen? Bacterien gebmiken voor hun groei kool- 
stofdioxyde, dat met de lueht door de sturrie 
borrelt Het verschil tussen de hoeveelheden 
kooistofdioxyde die de fermenter in- en uit- 
gaan, is een maal voor de hoeveelheid koolstof 
die de bacterien verhruikem Om de barter ie- 
con cent rati e te berekenen moeten we echter 
precies weten hoe veel lucht door de slurrie bor- 
relt. We moeten dus nagaan of de meter die de 
koolstofdioxydeconcentratie bepaalt, goed 
werkt, en of het apparaat dat de exacte hoeveel¬ 
heid gas regelt naar behoren functioneert. We 
verzinnen daarom proefjes waarmee we deze 
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apparaten kunnen eoniroleren. De koolstof- 
diaxydeconcentraticmeter kan bijvoorbeeld 
getest worden door een bekende hoeveelheid 
zuivere koolstofdioxyde te mengen met eeo be¬ 
kende hoeveelheid stikstofgas en in dit mengsel 
de concentratie te meten. Maar daarvoor heb- 
hen we de gasregelaars nodig; wij verkeerden 
echter reeds in twijfel over hun functioneren cn 
moeten deze dus eerst eoniroleren. 

We gebruiken in dit onderzoek zeer specifie- 
ke, gevoelige en ingewikkelde apparaten. Als 
we tests ontwikkelen om deze apparatuur te 
controleren, moeten we minder nauwkeurige 
apparatuur gebruiken. Voor we het weten ra- 
ken we dan verstrikt in ecu eindeloze hoeveei- 
heid testen van tests. Om op een zinvoile raa- 
nier te voorspellen welke fouten bij het gebruik 
van apparaten kunnen optreden, moeten we 
weten hoe deze werken. Meestal weten we dat 
met en gissen wij dus maar naar de working van 
deze ‘zwarte dozen’; maar soms ‘begrijpen we 
er echt helemaal nietsmeer van 1 . Alsde appara¬ 
tuur toch goed blijkt te werken of eventueel is 
aangepast, en het verschijnsel nog niet is ver- 
dwenen, zullen we verder moeten zoeken naar 
andere mogdijkc fouten. 

Bij het oplossen van dit soort problemen 
speelt de hulp van, en samenwerking met, k lab- 
genoten* een belangrijke rol. Ook op andere ge- 


bieden is deze samen werking essentieel: artike- 
len die we over ons onderzoek schrijven, wor¬ 
den kritisch besproken aivorens we ze publice- 
ren; hetzelfde geldt voor lezmgen die we bij- 
voorbecld op congrcssen zullen houden. 

In ieder onderzoek kunnen ‘tussenonder- 
zoeken T een aantal keren optreden. Maar het 
kan natuurlijk ook gebeuren dat we toch echt 
stuiten op nieuwe vcrschijnseten. In zo’n geval 
zullen we het onderzoeksplan moeten aanpas- 
sen. 

AJ deze voorbeelden maken de werking van 
Hofstadters wet enigszins duidelijk. Het gevotg 
van deze wet is dat een onderzoek meestal un¬ 
der tijdsdruk staat. De onderzoeker kan dan 
enkele veranderingen in de opzet aanbrengen. 
Hij meet een aantal aspecten minder diep, 
netjes en reproduceerbaar dan wenselijk is, of 
hij onderzoekt veel minder aspecten dan oor- 
spronkelijk gedacht. Er is dan geen sprake meer 
van verwezcnlijking van een ‘efficiency en 
planningsideaaT. 

We hebben wellicht een tipje van de sluier 
opgelicht van het retlen en zeilen van een on- 
derzoeksgroep. Zij heeft, zoals elke werkge- 
meenschap, te maken met alledaagsc beperkin- 
gen zoals het verwerven van financiering, dc 
onvermijdelijke beperktheid van onze kennis 
en de meestal op geheel onvoorziene morrten- 
ten optreden de pech bij de experimented Wel- 
iswaar hggen aan een laboratoriumonderzoek 
een reeks geordende denk- en experimentecr- 
activiteiten ten grondslag, maar achter de 
schermen van een laboratorium vinden heel 
wat meer activiteiten plaats en gaat aanzienlijk 
vaker iets mis dan het beeld laboratoriumon¬ 
derzoek* gewoonlijk bij ons oproept. 


De auteur bedankt prof SJ. Doorman MSc voor zijn 
bijdrage bij het tot stand komen van dit artikeL 
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INTECMTIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir S. Hozendaal. 


Simon R oz 'e h d a a t 


WETENSCHAPS- 

ANALFABETISME 

Kanttekeningen bij de 
zorg dat ’ze 1 te weinig over 
wetenschap weten 


weten niet dat na- 
M triumchloride keuken- 
Hzuut is, ze weten niet dat 
de dinosaurier al lang was uit- 
gestorven voor de eerste mens 
werd geboren, ze denken dat 
de aarde in een dag am de zan 
draait, ze denken dat alleen 
'chemische’ stoffen uit atomen 
bestaan maar dat dit niet geldt 
voor naluurmaterialen als klei 
en bout, ze denken dat als de 
roulette een half uur lang niet 
op zesentwintig is gevallen de 
kans op de miljonairsstatus 
groter is. "Ze’, met andere 
woorden, weten niet zo veel. 
l Ze\ dat is bet gewone pu- 
bliek, de anderen, de man of 
vrouw in de straat. De laatste 
jaren vcrschijnen er steeds 
alarmerender berichten dat 
'ze' maar bitter weinig weten 
van al die reuzeprestaties van 
de wetenschap* 

Die conclusies komen voort 
uit publieksonderzoek over 
wetenschappelijke kennis. Er 
worden zwaarwegende con¬ 
cludes aan verbonden* Zo 
heeft de term analfabetisme 
een rentree gemaakt. De oor- 
spronkelijke betekenis van dit 
begrip was de aanduiding 
voor mensen die niet konden 
lezen of sch rij ven, m aar tegen - 
woordig wordt met de term 
wetenschaps-anal fabetisme 
bedoeld dat iemand geen be¬ 
nd heeft van de vorderingen 
van de wetenschap* Meer dan 
negentig procent van de be- 
volking zou onder deze noe- 
mer vailen. Er is zoveel ver- 
tronwen in de meetmethoden 
dat er gewerkt wordt met con- 
cl u sics achter de komma cn 
verschillen tussen volken wor¬ 
den afgdeid: op de recente 
bijeenkomst van de A merican 
Association for the Advance¬ 
ment of Science werd bekend- 


gemaakt dat 95,6 procent 
van de Europeanen weten- 
schapsanalfabeet is tegen 
93,1 procent van de Amerika- 
nen« Hoera voor de nieuwe 
wereld! 

Het begrip wetenschapsanal- 
fabetisme (scientific illiteracy) 
maakt sinds 1988 een hausse 
door. Er liggen op liet ogen- 
blik diverse (Amerikaanse) 
boeken in de winkel onder de 
aanprijzing scientific (techno - 
logical) literacy for the 1990s. 
In de VS loop! het Project 
2061 dat tot doel heeft om in 
het jaar 2061 uiteindelijk een 
dusdanig onderwijssystcem te 
hebben dat burgers zich in de 
high-tcchsamenleving staan- 
de kunnen houden. Bij de 
bouw van elk nieuw weten- 
schapscentrum of -museum 
word! het argument van stal 
gehaald: het kost honderd 
miljoen maar het bevordert 
het wetenschapsalfabetisme. 
Oh, dan is het goed. 

Ter illustratie een citaat uit een 
bock dat op de bestrijding van 
het weienschapsanalfabeiis- 
me wil mediften (Levitating 
trains A kamikaze genes van 
Richard P* Brennan). “Dit 
boek is bedoeld om de gaatjes 



op te vullen en u een solide 
achtergrond in de wereld van 
wetenschap en technologic tc 
geven* Het wil u de technischc 
kennis geven die we allemaal 
nodig hebben om te si age n in 
een high-techwereld... Het is 
ironisch dat we in een tijdperk 
van grote technische en we- 
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tenschappelijke vooruitgang 
leven, terwij] tegelijkertijd we- 
tenschappelijke en technische 
onwetendheid overheersen... 
Het is alsof tcchnologisch 
analfabetismc een zwart gai is 
dat aiie pseudowetensehap, al 
dat gebabbel en al die nonsens 
opzuigt.” 

Hoe het hoort 

In eerste instance schrik je in- 
derdaad van de bevindingen 
van kennisonderzoekers als 
John Durant, Geoffrey Evans 
en Geoffrey Thomas uit En- 
geland en Jon Miller uit de 
Verenigde Staten. Minder dan 
de helft van de bevolking weet 
dat de aarde eenmaal per jaar 


om de zon draait. Meer dan 
vijftig procent denkt dat Ho¬ 
mo sapiens en Tyrannosaurus 
rejcelkaar wei eens in de ogen 
hebben gekekem Zestig pro- 
eent denkt dat een elektron 
groter is dan een atoom* 

Om diverse redenen doet dit 
de wenkbrauwen fronsen. Om 


pol it ieke redenen bijvoor- 
beeld. Wil een democratische 
samenleving overleven, dan 
moeten de burgers in staat zijn 
over de belangrijke ontwikke- 
lingen bun mening te geven. 
En je hoeft er de krantenleg- 
gers maar op na te slaan om je 
te realiseren dat steeds meer 
maatschappelijke discussies 
direct of indirect zijn ingege- 
ven door resultaten van we- 
tenschappelijk of technisch 
onderzoek. Regeringen moe¬ 
ten beslissen hoe belangrijk zij 
het broeikaseffect achten en of 
burgers CO z -heffingen moe¬ 
ten gaan betalen. Wat tc den- 
ken van een rijke vrouw met 
suikerziekie die bang is dat 
een zwangerschap slecht is 


voor haar gezondheid maar 
vooral ook voor haar figuur en 
daarom een arme draagmoe- 
der inhuurt? Is melk van 
koeien die met BST — het na- 
tuurlijke groeihormoon dat 
via genetische manipulate 
door bacterien is geprodu- 
ceerd — zijn behandeld, wel of 


niet een bedreiging voor de 
volksgezondhetd? Moet je 
Becel of boter op je brood 
smeren? Is melk in karton 
slechter voor het milieu dan 
melk in glazen flessen, die im- 
mers moeten worden schoon- 
gespoeld? Voortdurend ko- 
men in het modeme leven vra- 
gen aan de orde die enig in- 
zicht en kennis van weten- 
schap vereisen. 

Temand die midden in de sa¬ 
menleving wil staan, hoeft 
daar allemaal niet direct een 
opinie over te hebben. Bij de 
hedendaagse etiquette voor 
heschaafde burgers hoort ech- 
ter wel dat je op de hoogte 
bent van het besprokene. 

In een samenleving waar 
slechts vijf procent enigszins 
begrijpt waar het over gaat, 
kun je bovendien bezwaarltjk 
inspraak en medezeggen- 
schap invoeren. Het alterna- 
tief is een technocratie , de sa¬ 
menleving waar de deskundi- 
ge vijf procent het voor het 
zeggen hceft en beslist voor, 
over en zonder de resterende 
vijfennegentig procent. Ook 
in de Nederlandse democratic 
zie je af en toe lechnocratische 
Eendenzen* Zo is er de neiging 
om complexe problemen door 
adviescommissies te laten af- 
handelen. De fundamentele 
en inzichtgevende discussie 
wordt dan niet meer in de 
volksvertegenwoordiging ge- 
voerd maar onder deskundi- 
gen in een klein kamertje* Het 
hele probleem van hoe de als- 
maar stijgende kosten in de 
vol ksgezondh ei d moete n 

worden beheerst is in Neder¬ 
land bijvoorbeeld gedele- 
geerd geweest aan de zoge- 
noemde commissie Dekker. 
In plaats van dat erzoveel mo- 
gelijk burgers nadachten hoe 
het komt dat die kosten zo de 
pan uitrijzen, wordt het hele 
probleem teruggebracht tot 
het zeggen van ja of nee tegen 
de voorstellen van de deskun- 
digencommissie. 



De dinosauriers 
bestemden al zo'n 
iestig mil joe n 
jaar niet meer 
toeri de mens op 
aarde versclieen 
| fold: Raeland 
Fossen/Hollondsc 
Hoogte, 
Amsterdam) 
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De vorderingen 
- van de medische 
wetenschap 
roe pen heJe fun 
riamenteie, etht- 
sche discusses 
□p. Watmoeten 
burgers in sen 
democratic weien 
over die weten- 
si’hap cm mee te 
kunnen discus- 
sieren? 
ffoto: Harrie 
Timmermans/ 
Hcllsndse Hoogte, 

Amsterdam) 


Ook vanuit andere perspec- 
tieven is wetenschapsanalfa- 
betisme zorgwekkend. De we- 
tenschap is een belangrijk on- 
derdeel en misschien wel een 
hoogtcpunt van de menselijke 
cultuur. De schrijver Arthur 
Koestler heeft er eens op ge- 
wezen dal er in wezen maar 
drie verschillen zijn tussen een 
dier en een mens: humor, 
kunst en wetenschap. Een 
mens is nieuwsgierig: naar 
zichzelf, naar zijn soortgeno- 
ten T naar zijn omgcving. We¬ 
tenschap is het gevolg van die 
uiterst menseiijke nteuwsgie- 
righeid, Een samenleving 
waar het overgrote dee! van de 
bevolking zich voor de resul- 
taten van die nieuwsgierigheid 
afsluit, bevindt zich vanuit hii- 
manistisch perspectief in een 
deplorabele staat, In Koestle- 
riaanse traditie zou men zelfs 
kunnen zeggen dat met het 
wetenschapsanalfabetisrne de 
ontmenselijking inzet. 

Het is ook jammer voor al die 
anderem Wie herinnert zich 
niet dat lichtelijk euforische 
gevoel van de middelbare 
school wanneer je weer iets 
fu nd amen tee! s begreep? Dat 
er onzichtbare planetenstel- 
sels huisden achter de zichtba- 
re facade om je heen? Atoom- 
kernen waar elektronen om 
heen zoefden, in het papier op 
je bureau, in dat bureau, mid¬ 
den in je vingers, onzichtbaar 
maar overal? Dergelijke in- 
zichten bezitten een intrinsie- 
ke schoonheid* Het is net zo- 
zeer zonde wanneer iemand 
dat besef nooit gewaar wordt 
als het jammer is wanneer ie¬ 
mand nooit de schoonheid 
van Pcrgolesi s Stahat Maier 
leert proeven. 

Is het waar? 

De vraag is echter of de onwe- 
tendheid zo extreem is, Zou 
edit meer dan negentig pro- 
cent van de bevolking weten- 
schapsanalfabeet zijn? 


Veel van de vragen die bij de 
desbetreffende onderzoeken 
worden gesteld, zijn nogal fei- 
telijk van aard, Neem een 
vraag als: keukenzout is ge- 
maakt van calcium carbonaat 
(goed of font?). Zo’n zeventig 
pro cent van een Engels c 
steekproef van tweedmzend 
personen wist hier met het 
juiste antwoord op. Nu heeft 
het iets raars om iemand on- 
gevraagd met zo T n feitelijke 
vraag te overvallen. Stel u 
voor: de twee dappere politie- 
agenlen hebben de angstaan- 
j agenda moordenaar bijna te 
pakken en opeens wordt de 
him ruw verstoord door een 
enquetebureau dat vraagt of 
keukenzout van ealciumcar- 
bonaat is gemaakt. 

Daarbij komt dat veel van de 
feitelijke kennisvan mensen in 
minder parate hoekjes van 
hun hersenen zit, Pas moest ik 
naar Maasdam* Mijn eerste 


react ie was dat ik dan rich ting 
Maassluis, VI aa id ingen moest 
rijden. Toen mijn gespreks- 
partner vol afgrijzen over mijn 
geografisch onbenul vroeg of 
ik niet wist dat Maasdam in de 
Hoekse Waard lag, realiseerde 
ik me dat ik dat eigenlijk best 
wel wist. Ik was er zelfc enkele 
keren gewcest, Het zat alleen 
in een stoffig hoekje in mijn 
hersenen, Misschien we ten op 
analoge wijze eigenlijk veel 
meer mensen dat keukenzout 
natrium chloride is, maar ha- 
len ze natrium en calcium of 
chloride en carbonaat net 
even door elkaar, 

En zelfs al zou het waar zijn 
dat zeventig procent van de 
bevolking niet weet dat keu¬ 
kenzout en natriumchloride 
synoniemen zijn, so what?Die 
kennis is toch niet de grootste 
verdienste van de scheikun- 
de? Elke imbeciel met een tik- 
je gevoel voor talenkennis kan 
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immers uit zijn hoofd leren dat 
keukenzout op zijn chemisch 
natriu inch lo ride heet* 

Veel belangrijker dan hel 
weetje dat diwaterstofoxide 
bevriest bij nul gr&den, is bij- 
voor bee Id weet hcbben van 
het begrip concentratie* Dat 
de giftigheid van stoffen wordt 
bepaald door concentraties. 
Wanneer je meetinstrumen- 
ten maar vemuftig genoeg 
zijn, kun je altijd wel een mo- 
lekuul van het een of ander in 
het een of ander aantonen. 
Zoals een chemicus onlangs 
zei naar aanieiding van het feit 
dat de analyse-apparaluur 
steeds beter wordt: “nul wordt 
steeds kleiner”, Bij dit artikel 
is een iilustratie gevoegd die 
de verschillen in concen trades 
uitbeeldt: dat een ppm over- 
eenkomt met on geveer een 
suLkerklontje in een tankwa- 
gen is wellicht een maatschap- 
pelijk nuttiger inzicht dan we- 
ten wat de chemische bena- 
ming is voor sinker. 


Bo et- en ve rsta n d 

De ware bijdrage van de na- 
tuurwetenschap aan de men- 
selijke cultuur ligt veel meer 
op dit meta-vlak: begrip* in¬ 
zicht. Inzicht dal ook de na- 
tuur uit atomen bestaat die 
soms radioactief zijn* Begrip 
dat een conclusie die uit een 
experiment is afgeleid een an- 
dere waarde heeft dan een 
conclusie die uit een redene- 
ring voortkomt. Ontzag voor 
echte deskundigbeid* Besef 
dat er een groot verschii is tus- 
sen de ene doctorandus en de 
andere. Dal niet iedere na- 
tuurkundige alles weet van de 
hele natuurkunde maar soms 
wel veel van een klein stukje 
natuurkunde. Maar dat zijn of 
haar competcntic opeens 
weer ccn stuk minder wordt 
als het gaat om maatschappe- 
lijkc consequenties van dat 
spectalisme. Vertrouwen dal 
je niet bang hoeft te zijn voor 
ogenschijnlijk onbegrijpelijke 


ontwikkelingen, maar dat je ze 
bijna altijd kunt verklaren en 
ze daardoor gedeeltelijk kunt 
beheersen. 

Het is niet uit te sluiten dat het 
aid us via inzicht en begrip ge- 
definieerde ware weten- 
schapsanalfabetisme veel la¬ 
ger ligt dan de feitentellers 
meten. Het publieksonder- 
zoek dat Durant en zijn colle- 
ga’s in 1989 in Nature publi- 
ceerden, gaf daar een indicatie 
van. Vraag je mensen wat *de 
wetenschappclijke metbode’ 
betekent, dan komt maar tien 
procent op de gedachte dat dit 
met experimenteren heeft te 
maken* Vraag je diezelfde 
mensen hoe een wetenschap- 
per probee rt na te gaan of een 
geneesmiddel tegen hoge 
blocddruk wel of niet goed 
werkt* dan kiest meer dan de 
helft voor het juiste antwoord: 
het middel aan sommige pa- 
tienten wel en aan andere niet 
geven en het verschii vergelij- 
ken. Meer dan tachtig procent 


1 suikerklontje (6 gram) opgelost in 


0,6 liter 

U 

1% (procent) 

1 deel per honderd 

10 g kg 1 

10 mg g 1 

6 liter 

W 

(prom i lie) 

1 deel per duizerd 

1 0 kg- 1 

1 mgg 1 

1 milligram = 10 3 g 

6000 liter 


1 ppm {part per million) 

1 deel per miljoen 

1 mg kg 1 

i pgg 1 

1 microgram = 10 ^g 

6 milfoen liter_r 

L 


1 ppb (pad per hi 1 lion) 

S 1 deel per miljard 

1 pg kg 1 

1 ng g 1 

1 nanogram ** 10 9 g 

6 miljard liter 


1 ppt (part per trillion) 

1 deel per biljoen 

1 ng kg’ 1 

1 pgg- 1 

1 picogram = 10 1z g 

6 biljoen liter 


1 ppq (part per quadrillion) 

1 deel per biljard 

1 pg kg 1 

i tg g' 1 

1 lemtogram^ I0 is g 
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begreep dat Gen kans van vijf- 
entwintig procent op een aan- 
geboren afwijking betakent 
dat bij vier kinderen niet een 
daarvan dat defect gegaran- 
deerd zal hebben, maar dat ie- 
der kind dezelfde kans heeft* 
Met dat algemene inzicht in de 
wetensehap valt bet misschien 
dus wel mee. 

1 let zou in ccn cnkcl geval 
zetfs wel eens kunnen dat 
mensen zondcr enige oplei- 
ding maar gewapend met een 
nuchter boerenverstand, ach- 
teraf een juister begrip blijken 
te hebben gehad dan de veel 
beter opgeJeiden, Yeel men¬ 
sen die nog nooit hebben ge- 
boord van leukocyten en 
T-cellen vragen zich bij voor- 
beeld af of a) dat inenten van 
jonge kinderen wel goed is. 
Een kind hoort immers af en 
toe ziek te zijn? Daar word jc 
toch sterk van? Wie weet den- 
ken ook de medici daar over 
vijftig jaar wel het zelfde over 
en zal blijken dat de huidige 


scherpe toename in het aantal 
allergieen een gevolg is van 
het feit dat het afweerstelsel 
niet de tijd krijgt op een ‘na- 
tuurlijke , wijze te rijpen, 

De human!ora 

De vraag is ook of voor de on- 
geletterdheid op het gebied 
van de natuurwetensdiappen 
een uitzondcring gcmaakt 
mag worden. Weet het alge¬ 
mene publiek van de natuur¬ 
wetensdiappen minder dan 
van de humaniora, de geestes- 
wetenschappen, of van de so- 
ciale wetensehappen? 
Waarschijnlijk helpt het voor 
het begrip om een onder- 
scheid te maken tussen men¬ 
sen met een goedeen een min¬ 
der goede opleiding. De 
Amerikaansc onderzoeker 
Jon Miller heeft er al eens op 
gewezen dat de gemiddeldc 
laagopgeleide Amerikaan 
niet alleen wetenschappelijk 
analfabeet is, hij weet boven- 


dien niet eens welke staat aan 
de zijne grenst. Steeds meer 
Amerikaanse bedrijven kla- 
gen dal het kennisniveau van 
de sollicitanten bedroevend 
laag ligt en er steeds meer 
meet worden geinvesteerd in 
het bijscholen, zelfs voor on- 
geschoolde beroepen. 
Onmiskenbaar heeft vooral de 
televisie een enorm vervlak- 
kende in viced. De Ameri¬ 
kaanse cultuurfilosoof Neil 
Postman heeft dat in zijn 
Amusing ourselves to death 
heel treffend beschreven. Heie 
volksstammen groeien op bij 
de televisie. Het lezen van een 
boek verdwijnt en daarmee 
sterft, aldus Postman, een deel 
van de hersenen. Bij het lezen 
rnoet je een redenering, een 
lijn T volgen en a Is je dat maar 
vaak genoeg doet, ontwikke- 
len je hersens zich anders dan 
bij kinderen die voortdurend 
voor de buis zitten . Tal van an- 
dere auteurs wijzen er de Jaat- 
ste jaren op (A, Bloom in The 
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Steeds ineer 
kinderen groeien 
op voor ile tele- 
visie. Velgens 
vclcn is dot niet 
best vaorhun 
intellectuele oni- 
wikkeling 
(foio: Hans 
Zoete/Hollandse 
Hoogte. 
Amsterdam) 



In een techno¬ 
cratic regeren de 
desk unrii gen. 
Weten die wal 
'ie\ die hot loch 
nt fit snap pen, 
eigenlijk willen? 
[foto; Michel 
Pel landers/ 
Hrjllondse Hongte, 
Amsterdam) 


closing of the American mind 
en EJ>. Hirsch jr. in Cultural 
Literacy) dat de mensen min¬ 
der geletterd zijn dan vroeger, 
Misschien worden dus veel 
observaties en conclusies over 
bet wetenschapsanalfabetis- 
me zwaar vertekend door een 
algemene intdlectude erosic. 
Om het een beetje te eharge- 
ren: als je maar vaak genoeg 
naar L.A, Law en Jos Brink 
kijkt Ja, dan is het logisch dat 
je nief begrijpt waarom het in 
de zomer eigentijk warmer is 
dan in de winter. 

Een interessant aspect in dat 
verband is dal Amerikaanse 
kinderen met een Aziatische 
achtergrond het op school ge¬ 
nt iddeld veel beter doen, In de 
confucianisfische cnltuur 
wordt van oudsher een grate 
waarde toegekend a an lezen 
en studeren. Net als in de 
joodse cultuur Iron wens, waar 
me nig kind het be studeren 
van de bijbd met de paplepel 
krijg! binnengegoten. En het 
is onmiskenbaar dat mensen 
met een joodse achtergrond 
het gem iddeld goed doen in 
een academisch milieu. Het 


20 U best kunnen dat zowel 
Aziatische als joodse kinderen 
ook uit de lagere sociaal-eco- 
nomische klassen veel minder 
televisie kijken dan overeen- 
komstige kinderen uit typisch 
Westerse arbeidersgezinncn. 
Een aparte categoric wordt 
gevormd door de hoger opge- 
leiden, de intellectuelen. Daar 
speelt een apart probleem: de 
grate kloof tussen de wereld 
van de we tens chap en tech- 
niek enerzijds en van de rest. 
De Engelse schrij ver C. P. 
Snow hceft dat eens de 7Wo 
Cultures Gap genoemd. Hij 
wees er ook op dat mensen 
met een beta-achtergrond in 
het algemeen meer van de we¬ 
reld van de geestesweten- 
schappen en letteren afweten 
dan andersom. 

Die kloof bestaat onmisken¬ 
baar. Als je achtereenvolgens 
van een gezelschap natuurwe- 
tenschappers naar letterkun- 
digen verhuist, is het net of je 
een onzichtbare grens pas- 
seerl* Andere taal, andere ge- 
woonten, andere uitstraling, 
andere mensen. 

Een rol speelt waarschijnlijk 


de steeds vroegere specialisa- 
tie in het onderwijs. Leonardo 
da Vinci en Goethe waren nog 
bijna overal van op de hoogte 
en de tlieorieen van Newton 
waren hoogtepunten in de li- 
tcraire salons van de vorigc 
eeuw (niet alleen in Parijs, 
maar bijvoorbeeld ook in dc 
‘salon’ van Betje Wolf speel- 
den de wonderen der natuur- 
wetenschap een belangrijke 
verstrooiende rol), Tegen- 
woordig moet een leerling van 
dertien jaar echter al vakken 
laten vallen. 

Daarbij is er sprake van een 
vcrschillende ‘snob-factor 1 . In 
een bcschaafd gezelschap 
hoorje te weten wie Mozart en 
Canetti zijn maar als je in een 
gezelschap politic! en kunste- 
naars een gesprek over entra- 
pie zou proberen aan te zwen- 
gelen, word je gemedcn als 
een melaatse. Een echte intd- 
lectueel hceft de Hias gelezen, 
loop! met Musil of Steiner on- 
der de arm en zegt: ‘van wis- 
kunde, natuurkunde en tech- 
niek begrijp ik niets, hoor\ 
Interessant in dit verband is 
dat natuurwetenschap en 
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techniek naar verhouding veel 
studenten uit arbeiders en 
kleine middenstands-milieus 
trekkem Was voor een met 
een goed verstand gezegend 
kind uit een arbeidersgezin 
vroeger de kweekschool de 
aangewezen opleiding, tegen- 
woordig staat ook de universi- 
tcit voor iedcreen open. Toch 
wijzen de cijfers uit dat kinde- 
ren uit hogere sociaal-econo- 
mische milieus eerder lette¬ 
red rechten of economic stu- 
deren en kinderen uit de lage- 
re milieus eerder techniek of 
natuurwetenschap kiczen (*ga 
jij maar naar Delft, jongcn, 
daar leer je een echt vak*)- 


Zaligmakend? 

Het is een tik|e speculalief, 
maar wellicht zit er ook enige 
misprijzing in de kloof tussen 
de beta- en alfacultuur. Dat er 
in de betere kriugeu wordt ge- 
rcdeneerd: techniek, schei- 
kunde, natuurkunde, dat is 
voordeachterbuurt, Why be a 
scientist, if you can be his 
£oss?Immers T zowel in de po- 
litiek als in het bedrijfsleven 
komen gemiddeld meer eco- 
nomen en juristen aan de top 
dan beta's en technics 
Ook tegen dit aspect van we- 
tenschappelijke ongeletterd- 
heid valt evenwel anders aan 


De Natuur & Techniek Geletterdheidstest 

(Vul in: waar, onwaar of onbekend} 

■ ■ ■ 1 De kern van de aarde Is erg heel 

■ SB 2 Kiri te Kanawa is een beroemd pianists. 

■ ■■ 3 De zuurstof dte we inademen, komt van 

planten vandaan. 

■ ■ ■ 4 Radioactleve melk wordt weer veilig na koken* 

■ SB 5 Het Martyrium is het bekendste boek van 

de Nobelprijswlnnaar Elias Canetti. 

■ ■ ■ 6 Lasers werken door geluidsgolven 

te concentreren. 

■ ■ ■ 7 Zonlicht kan huidkanker veroorzaken. 

■ ■ ■ 8 Hete lucht stijgt op. 

■ ■ ■ 9 De Eever maakt urine. 

■ ■■10 Tijdens de Verlichting werd het denken van 

de Middeleeuwen afgezworen en ward 
teruggegrepen op de ideeen uit de Oudheid. 

■ ■■It De MeEkweg Is grater dan het Zonnestelsel. 

■ ■ ■ 12 De continenten bewegen langzaam over het 

oppervlak van de aarde. 

■ ■■13 Volgens de theorie van het OedipuscompEex 

is iedere zoon een tijdje verliefd op zijn 
moeder en afgunstig op zijn vader 

■ ■ ■ 14 Diamanten zijn van koolstof gemaakt. 

■ ■ ■ 15 Sperma bestaat uit cellen die een zoon en 

ceilen die een dochter kunnen verwekken. 

■ ■ ■ 16 Antibiotics doden virussen en bacterien. 

■ ■ ■ 17 Natuurlijke vitaminen zijn beter dan 

synthetische. 

■ ■■ 18 Macao is een Portugese kolonie in India. 

■ ■ ■ 19 Lichtgolven zijn snelfer dan geluidsgolven* 

■ ■ ■ 20 Volgens het dialectisch materlatisme worden 

alle maatschappelijke processen bepaald 
door economische verhoudingen. 

oz'u'sin'si'u'i L J s J rse J l 


te kijken. De natuurweten- 
sdiap doet nog niet zo heel 
lang mee, Afhankelijk van hoe 
je het definieert anderhalve 
ecuw tot een paar eeuwen* De 
geesteswetenschappeo zijn 
veel ouder, die bestaan sinds 
de eerste mens nadacht over 
zijn eigen bestaan. Van uit die 
optiek is het logisch dat veel 
meer begrippen uit de alfa- 
hoek in de geestelijke bagage 
van een beschaafde burger 
thuis horen. 

Het is bovendien waar dat de 
natuurwetenschap en de tech¬ 
niek zeer succesvol zijn en ze 
de twintigste eeuw vorm heb- 
ben gegeven met raket, sate!- 
liet, pin-code, reageerbuisba- 
by, chip en noem maar op. 
Maar wat zegt dat? Gnze we- 
reld zou er ook heel anders 
uitzien zonder riolering, zon- 
der metselaars, zonder tim- 
merlieden en zonder politic, 
maar dat is toch ook geen re¬ 
den om dc gcdachtenwereld, 
het begrippenkader en het jar¬ 
gon van die beroepen gelijk 
tot zaligmakend te verhelfen? 
Veel vragen, weinig antwoor- 
den. De situatie ten aanzicn 
van wetenschapsanalfabetis- 
me ligt in elk geval niet zo sim- 
pel als het nu af en toe wordt 
gcprcscnieerd: 'ze 1 begrijpen 
er niets van, Feit is in elk geval 
dat de publicaties over de on- 
derzoekingen wel aardige vra- 
genlijsten liebben gcprodu- 
ccerd. Ook bij dit artikel ont- 
breekteen vrageniijst niet. Hij 
is gebaseerd op de oorspron- 
kelijkc lijst uit Nature (6 juli 
1989), maar om het niei al te 
beta te maken zijn er wat an- 
dere vragen aan toegevoegd. 
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E HOMMEL 

TOMATENBESTUIVER 


De tomaat is een zelfbestuiver 
en zorgt er dus in principe zelf 
voor dal de stampers met 
stuifmeel worden bevrucht. 
Maar om een goede oogst te 
krijgen nine! de tomaat, zeker 
in een kas waarin Iiet windstil 
is, een handje worden gehol- 
pen. Letter] ijk, want met een 
elektrisch stokje moet iedere 
tomatcnplant, zodra er bloe- 
metjes verschijnen, getrild 
worden, Mandwerk, waarvoor 
nogal eens gezinsleden wor- 
den opgelrommetd om hct 
nog een beetje goedkoop te 
houden. Gemiddeld kost dat 
trillen zo’n twintigduizend 
gulden of vierhonderd dui- 
zend franc per hectare, op 
jaarbasis. 

Een jaar of zes gctcden hood 
het instituut dat zich bezig 
houdt met bestuiving door in- 
secten, De Ambrosiushoeve 
in Hilvarenbeek, een oplos- 
sing in de vorm van de honing- 
bij. Bijen volken werden in lo- 
matenkassen uitgezet en de- 
den daar op bevredigende wij- 
ze him bestuivingswerk. He- 
taas bleck dit een tijdelijke op- 
iossing te zijn. Bijen zijn niet 
zo dol op tomatenbloemetjes. 
Opgesloten in een kas zit er 
niets anders op, maar het blijft 
behelpen. in bet voorjaargaan 
de ramen van de kas af en toe 
open. De bijen grijpen dan on- 
middellijk him kans en hou¬ 
den de kas verde r voor gezien. 
Bijen hebben een taal en de 
collega's in het vrije veld laten 
dan kennelijk weten dat er 
buiten allerlei lekkere bloc- 
metjes vooriianden zijn. 


Nu waser iemand in Belgie die 
nit liefhebberij proeven deed 
met hommels in tomatenkas- 
sen, Dat was een succes, de 
hommels zijn niet zo kieskeu- 
rig en zijn best tevreden met 
tomatenbloemen. Het bleken 
ook uitstekende best uivers te 
zijn, Helaas zijn hommels zo- 
merdieren, Aan het eind van 
het seizoen sterven alle hom¬ 
mels, behalve de bevruchte 
koninginnen die een plekje 
zoeken om te overwintered In 
de lente komen ze uit de win- 
terslaap om te beginnen met 


De jaaromzet in 
hommels bedraagt 
al enkele 

miljoenen guldens 


de bouw van een klein nest. 
Vervolgens leggen ze eicrcn 
en broeden die uit. Uit die 
eitjes komen dan eerst werk- 
sters die het nest verder uit- 
bouwen, Later komen de ko- 
ninginnetjes en de manne- 
tjes die tegen het eind van de 
zomer de koninginnen be¬ 
vruchte n. Het slot van de cy- 
clus is de dood van het hele 
yolk op de koninginnen na. 
Dit dus in tegenstelling tot de 
cydus van de honingbij, daar- 
in overwinter! het hele volk. 
Deze levenscyclus betekent 
dat hommels maar een dee] 
van het jaar beschikbaar zijn 


voor bestuivingsdoeleinden in 
de kas. Vandaar dat dc Am- 
brosiushoevc de vraag kreeg 
voorgelegd of het niet moge- 
hjk zou zijn hommels het hele 
jaar door te telen, Het insti¬ 
tuut nam de opdracht aan en 
boekte na intensieve pogingen 
inderdaad resultaat. Directeur 
Aad de Ruijter: “We hebben 
wat trucjes toegepast om de 
win terms! van de koningin¬ 
nen te doorbreken. We doen 
dat met een dubbele C0 2 -nar- 
cose en dat blijkt heel gocd te 
gaan, Als zo’n koningin op die 
manier behandeld is raakt ze 
kennelijk een beetje in de war 
en begint direct weer een 
nieuw nestje te maken, onaf- 
hankelijk van het seizoen, 
Omdat we alles binnen in kli- 
maatcellen kweken is het nu 
dus mogelijk dat op ieder mo¬ 
ment van het jaar te doen,” 
Een bezoek aan zo T n klimaat- 
cel is een fascinenende erva- 
ring. Het is er lekker warm en 
een rode verlicbting, waar de 
hommels ongevoelig voor 
zijn, zorgt ervoor dat de be- 
zoeker alles goed kan zien, 
Gefopte koninginnen zijn be¬ 
zig met de bouw van een nest, 
wat verderop zijn er jonge 
hommels te zien die ijverig in 
de weer zijn. Overigens is deze 
cel alleen maar bestemd voor 
onderzoek. Een tomatenteler 
die hommels wil zal zich tot 
een ander adres moeten wen- 
den. Op het ogenblik zijn er 
drie grote bedrijven in de Be¬ 
nelux die met de teelt bezig 
zijn. Daarnaast is er nog een 
aantal kleine bedrijljes van 
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particulieren die ook nog wat 
hommds kweken. Maar de 
hommds zijn met te koop, ze 
moeten worden gchuurd. 

Aad de Ruijter: “Bij die be- 
drijven kan men hommds hu- 
ren voor de bestuiving* De 
hommds worden dan ge- 
bracht, die doen hun werk en 
ate hef nodig moeht blijken 
worden de volkjes vervangen 
door verse. De oude volkjes 
die afgewerkt zijn worden 
weer opgehaald. Op die ma¬ 
rt ter kan de tomatenteeJt wor¬ 
den verzorgd en we zien daar 
een zeer sndle ontwikkding, 
Momenteel wordt al drie- 
kwart van de tomatenteelt in 
Nederland met horn mete be- 
stoven. Zeer binnenkort zal 
dat nagenoeg met alle toma- 
ten het geval zijn, en dat bete- 
kent een jaaromzet in hom- 
mels van veertig mtljoen gul¬ 
den.” 

De helangstelling isgroot, ook 
buiten Nederland en Belgie. 
De export van hommds van- 
uit de Benelux naar Engcland, 
Frankrijk en Italic begint flink 
op gang te komen. De horn- 
me) verovert dus de Europese 
kassen. 


Het lijkt een lucrative bezig- 
heid. De Ruijter: “Dat lijkt zo. 
Hef is een hoop werk. Er gaat 
vcct tijd zitten in de verzorging 
van de hommels. Ze moeten 
regelmatig worden gevoerd, er 
komt veel hand werk bij kij- 
ken” 

Ondanks de pittige huurprjjs 
zien de kwekers de hommds 
graag komen. Ze zijn be- 
trouwbaar, werken icdcrc dag 
en zoeken spcciftck alle 
bloempjes op. De teler is niet 
goedkoper uit met de hom- 
mels, htj is ongeveer even dnur 
uit als met handbestuiving, 
maar het is een hele zorg min¬ 
der, er hoeft geen toezicht 
meer gehouden te worden, 
men weet zeker dat geen enkel 
blocmetje over het hoofd 
wordt gezien. De hommel past 
bovendien in de modeme 
werkwijze in de tomatenteelt, 
waar steeds meer wordt over- 
gegaan op het gebrutk van 
biologiscbe bestrijdingsmid- 
delen. Het diertje heeft dus 
geen last van agressievc che- 
mische middelen. 
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Ftedactie en administrate zijn te 
be re i ken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Voor Belgie: 

Boechtstraat 15, 

1860-Meise/Brussel 
Bezos kad res: 

Stokstraat 24, 6211 GD Maastricht 
Telef 00 n: 0( 0-31 >43 254044 (op 

werkdagen Lot 16.30 ufitj. 

Telefax: 0(0-31 )43 216124. 

Advene nties: 

H, Beurskens 


Voor nieuwe abonnementen; 
0(0-31 )43 254044 (tot 20.30 uur, 
ook in het weekend). 


Abonnemenlsprijs (12 Rummers per 
jaar. inch porto): / 120 — of 2350 F 
Voor drie jaar: / 285,- of 5585 F 
Prrjs voor studenton: / 90,— ol 
1765 F 

Overige Janden: + J 35,- extra por- 
to (zeepost) of + / 45 — tot / 120 — 
(luchtpost). 

Losse nummers: / 11J5 ol 230 F 
(excl. verzendkosten), 

Disiribulie voor de boe khan dal: 
BetapressBV, Giize.TeFQl 615-7800. 


Abonnementen op NATUUR & 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 61 per 1 juii (eventueel met 
terugwerkende krachtj,doch worden 
dan afgestoten tot het einde van het 
iopenda abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging voor 
hei einde van elk kalenderjaar, word! 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


De Centraie Uttgeverij is ook ult- 
gever van DE WETENS CH A F P EL IJ- 
KE BIBUOTHEEK 

Door een iidmaatschap te nernen be- 
taall u voor elk boek een seneprijs die 
veel lager is dan de losse prijs Voor 
Inflchtingen: 0(0-31)43 254044. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 Ln.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrclaiies: 

Voor Nederland: AMRO-Bank NV te 
Heerlan, nr. 44 82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 423-907 0331 -49. 
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ACTUEEL 


Zuiverende plant 


Icder jaar sterven er op aardc 
meer dan zes miljoen kinderen 
aan de gevoJgen van darmstorin- 
gen die ontstaan door het drinken 
van verontreinigd water. Een on- 
gewoon project richt zich nu op 
zulvering van water met behulp 
van plantaardig maieriaal. De 
boom die dat materiaal levert, 
komt van nature in vedontwikkc- 
lingslanden voor. Het project 
wordt uitgcvocrd door de naive r- 
siteit van Leicester. 

De drie watermonsters op de af- 
beelding tonen hoe helder het wa¬ 
ter met bet nieuwe proces kan 
worden. Het zuiveringsmateriaal 
word! verkregen uit zaden van de 
boom Moringa olelfera, dicgmeit 
in tropiscbe cn subtropische ge- 
bieden in Azie, Afrika en Zuid- 
Amerika. De plant blijkt meer 
toepassingen te kennen. Ze heeft 
ectbare wortcls (met dezelfde 
smaak als mlerikswortel), zaden, 
peuien en jonge bladeren. De ho- 
men groeien rap en produceren al 
vrij snel bloemen, fruit en zaden. 
Ze voorzien ook in brandhout en 
levende omheiningcn. 



De onderzoeker 
Geoff Folkard 
bekijkt een wa¬ 
termen star dat 
hij tijdens het 
zuiveringspro- 
cede heeft ge- 
nomen, (Foto: 
London Pictures 
Service) 


Britse onderzoekers hebben nu 
ontdekt dat de zaden na menging 
met rivierwater et wit ten afgeven 
die deeiljes kunnen binden in een 
vlok. Bacterien, virussen cn vastc 
deeltjes taken verst rikt in het 
driedimensionale netwerk dat de 
vlokken vormem Na tangzaam 
men gen van allc gesuspendeerde 
maierialcn zakken de vlokken uit 


Lezingen op aanvraag 


in Rusland verzorgen weten- 
schappers en techneuten dage- 
lijks zo’n 50 000 lezingen voor 
gei'nteresseerde leken. In Neder¬ 
land is het nog niet zover, maar de 
belangstelling voor wetenschap- 
pelijke lezingen groeit bij het gro- 
tc publick. De Stichting voor Pu- 
hlieksvoorlichting over We ten- 
sebap cn Techniek (PWT) heeft 
een lezingenservice opgezet. 
Meer dan 300 onderwerpen zijn 
opgenomen in twee catalog!. In 
de algemene catalogus staan en- 
kel de onderwerpen van lezingen 
genoemd, De aanvrager weet 
daardoor niet vooraf, wie de le- 
zing geeft. Het voorded van deze 


benadering is, dat de lezingen 
worden gekozen vanwege de inte- 
resse in het onderwerp en niet in 
verband met de naam en faam van 
de spneker. 

Een tweede catalogus richt zdeh 
op de biowetenschappen, een ge- 
bied dat varieert van psychologte 
en bio technologic tot genees- 
knnde. 

Wie interesse heeft in de geboden 
mogelijkheden en Nederlandse 
deskundigen lets wil lalen vertel- 
len over hun vak- en onderzoeks- 
gebied, kan contact opnemen met 
PWT-project Publiekslezingen, 
telefoon 030 - 34 20 99. 


under invloed van de zwaarte- 
kraeht. Dit proces lijkt z^er sterk 
op de uitvlokking met alumi¬ 
niums u I faat of ijzersulfaat, die 
men in veel industrielanden toe- 
past bij de waterzuivering, maar 
voor ontwikkdingslanden te 
kostbaar en te moeilijk verspreid- 
baar is. 

Iletonderzoeksteam uit Leicester 
heeft in Malawi zoTi vijfhonderd 
bomen geplant en er zullen nog 
eens vierduizend volgen. De 
geoogstc zaden worden gebruikt 
bij experimenten met de water- 
zuivering in dit land. 

Tot het verder beraamde onder- 
zoek behoort onder andere het 
gebruik van gekloneerde genen 
van de plant. Hiermee wil men 
stremmingsmiddeien produceren 
voor het behandelen van indus- 
trieel afval, met name voor het 
vcrwijderen van schadelijke che- 
micalien. Vooriopige resultaten 
duiden er op dat dit onderzoek 
zich zal lonen. Andere mogelijk¬ 
heden zijn het gebruik van de uit- 
vlokeigenschappen voor de ver- 
wijdering van bacterien uit fer- 
mentoren of juist het vastleggen 
van bacterien in bioreacloren. 

(Britse ambassade) 
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Prof dr Do wet van Van der Waals 

H. Lauwerler Een zeer bekende, natuurkundige ver- 

geiijking is de toestandsvergelijking die 
gewoonlijk naar Boyle en Gay-Lussac is 
genoemd; p V = R T. En even bekend is 
de uitbreiding met de constanten a en 
b, die Johannes Piderik van der Waats 
(1837-1923) er omstreeks 1870 aan gaf: 
(p + a/V 2 ) (V+b) = RT 
In vele leerboeken kan men afbeeldin- 
gen aantreffen van de krommen die de- 
ze vergelijking beschrijfi. Gewoonlijk 
zijn dat p,V-diagram men voor verschil- 
lende waarden van de temperatuur. 

In deze bijdrage vragen we ons af hoe 
we zon plaatje op het beeldscherm van 
de computer kunnen krijgen, Dat is niet 
zo moeitijk, maar voordat we aan de 
stag gaan fatsoeneren we de vergelij¬ 
king van Van der Waats door p, V en T 
te schalen. Dal komt er in feite op neer 
dat we a-1 en b=1 nemen en R vervan- 
gen door een factor 0=8/27 De vergelij- 
king kunnen we dan schrijven als 
(y + x 2 ) (x + 1) = c z, 
waarbij x het volume voorstelt, y de 
druk en z de temperatuur. 
in deze, meer wiskundig ogende, ver¬ 
gelijking vertoont de x,y-kromme bij z=l 
een horizontaal buigpunt, wat corres- 
pondeert met een kritische tempera¬ 
tuur. Voor z> 1 lijken de x,y-krommen 
op een boog van een hyperbool terwijE 
voor z<t er een minimum en een ma¬ 
ximum optreedt. De krommen kunnen 
met het programma WAALS 1 gemakke- 
lijk worden verkregen. We houden de 


10 EBM ***PVT DIAGRAM*** 

20 REM ***HAAM:WAALS1*** 

30 SCREEN S : CLS ; KEY OFF 
40 WINDOW [0,-.02)-(16,.08) 

50 LINE (1,,08)-(1,0) : LINE -(16,0) 

60 08/27 ; Zl=l. 155 ! Z2=<045 
70 CIRCLE (3,1/27),.08 
BO FOR J-0 TO 10 

90 Z-Z2+(Z1-Z2)*J/10 : X1-1+.4*Z 
100 FOR X-Xl TO 16 STEP .01 
110 Y-C*Z/(X-1)-1/{X*X) 

120 IF X-Xl THEN PSET (X,Y) ELSE LINE -(X,Y) 
130 NEXT X : NEXT J : END 


temperatuur z constant en we gebrut- 
ken x, het geschaafde volume, als onaf- 
hanketijk variabete. De waarde van y 
kunnen we gemakketijk uftdrukken in x 
en z, Het enige technische probteem is, 
dat de krommen voor x dicht bij de 
waarde 1 noga! steil zijn zodat we x met 
hole kleine stapjes moeten laten aan- 
groeien. Ook moeten we de beginwaar- 
de van x niet te dicht bij 1 nemen, om- 
dat anders de bijbehorende waarde van 
y zo groot wordt dat de computer over¬ 
flow signaleert. Verdere details kan men 
in het programma vinden. 

Een deel van de p.V-krommen heefT be- 
neden de kritische temperatuur alleen 
theoretische betekenis. Wan neer het 
volume x in de geschaatde vergelijking 
vanafx=l Eangzaam toeneemL dealt de 
druk y tot in een diep dal om daar weer 
uit te klimmen. Na het overwinnen van 
een heuvel neemt y vervolgens weer 
toe op een wijze die bij de wet van Boy¬ 
le past. In de praktijk verwachten we 
echter dat y daalt tot aan een vaste 
waarde die past bij een vloeistoffase. Bij 
verdere vergroting van het volume bij 
gelijkblijvende druk gaat vloeistof dan 
in gas over Pas ais alle vloeistof in gas 
is omgezet, za) de druk verder afne- 
men. De thermodynamics Eeert dal het 
constante y-niveau waarop vloeistof en 
gas met elkaar in evenwicht zijn, meet- 
kundig een zodanige positie heeft dat 
ten opzichte daarvan het oppervlak van 
het dalgedeelte geltjk is aan dat van het 
berggedeelte, 

Om zoiets in een programma onder te 
brengen moeten we zwaarder geschut 
in stelling brengen. Laten we, ais in de 
bij gaan de afbeefding, aan nemen dat 
een horizontale lijn y=y, de x,y-kromme 
in punten met de x-waarden x, ( en x 3 
snijdl De berekening van deze waar- 
den voor gegeven y, vereist het opEos- 
sen van een derdegraadsvergelijking, 
en dat is vervefend We doen het dus 
anders. We nemen aan dat zowel x, als 
y 1 bekend zijn. In dat geval kunnen x 2 
en x 3 eenvoudiger uit een vierkantsver- 
gelijking worden afgeleid. De opper- 
vlakken van de stukjes dal en berg kun- 
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SIMULATICA 


10 REM ***FVT TOES TAN DSLIJREN* * * 

20 REM ***NAAK:WAALS2*** 

30 SCREEN 9 : CLS ; KEY OFF 
40 WINDOW (0,-.02)-{I6,.06) 

50 LINE (I,* 06)-(l,G) : KTNE -(16,0) 

60 08/27 : Z-.B6 
70 S—.1 : H-.0Q1 
SO DO t GOSUB 200 

90 IF Y>. 08 THEN PSET (X,Y) ELSE LINE -(X,Y) 

100 LOOP UNTIL X>16 
110 S—-1 

120 DO : GOSUB 200 
130 LOOP UNTIL DISCR>0 
140 DO ; GOSUB 200 
150 X3-A+SQR{DI3CR) 

160 AREA b €*Z*EjQG ( (X3 -1) / (X-l] ) - {1/X-1/X3) -Y* (X3-X) 
170 LOOP UNTIL AREA>0 
180 LINE (X,¥)-(X3 f Y) 

190 END 

200 W-SQR(S*5+C*Z) 

210 X-l+S+W : Y—1/(X*X)-S+W 
220 B**l/ {X*Y) : A=B* (1-B*Y)/2 

230 DISCR—A* A-B 
240 S=S+H*fl+S) 

250 RETURN 


Met programma 
WAALS2 geeft in- 
zioht in de over¬ 
gang van vloelstof 
naar gas. 


nen - als gemakkelijk te integreren ver- 
gelijkingen - in formulevorm worden 
gebracht. Hebben we voor x., niet de 
goede keuze gemaakt en is x, te kiein, 
dan overt reft het daioppervlak die van 
de daarop volgende berg. We faten nu 
in het programma x, voorzichtig met 
kleine stapjes aangroeien en we voeren 
tel kens de hterboven geschetste bere- 
kening uit. Wanneer voor het eerst de 
dalinhoud kleiner Is dan de berginhoud 
hebben we de goede en de goede y ( 
te pakken. Het horizontale deal van de 
aangepaste Van-der-Waaiskromme kan 
nu worden getekend, gevolgd door het 
ongeveer hyperbolische gedeelte dat 
boort bij de gasfase. 

Het desbetreffende programma, 
WAALS2. be vat nog een paar verde re 
details waar we hier maar kort over 
moeten zjjn. Omdat het belangrijk is dat 
bij het zoeken naar de juiste y^waarde 
y met kleine stapjes afneemt* is de toe- 
standsvergelijking in een parameter- 
vorm gebracht zoals te lezen in de pro¬ 
cedure op de regels 200 tot 250. De 
waarde DISCR Is de discriminant van 
de vierkantsvergelijking, waaruit x 2 en 
x 3 worden berekend. Dat heeft natuurlijk 
at I een zln wanneer de discriminant po¬ 
sit ref is. De toets op de geiijkheid van 
de door dal en berg bepaalde opper- 
vlakken staat op regel 170. 

Het programma is geschreven in Turbo 
Basic om te laten zien hoe daarfn een 
betere lusstructuur is te gebruiken. Met 
iets meer werk kan men er natuurlijk 
ook een gewone 3 Basic-versie van ma¬ 
ker. 




De samenhang tus- 
sen druk t tempera- 
iuur en votume is 
op een PC good fe 


iliustreren, De tern- 
peratuur is in dit 
diagram constant. 
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PRIJSVRAAG 


Oplowing mei 

De postbus van de professor puil- 
de deze maand uit van de goede 
oplossingen. De prijsvraag in mei 
betrof de optelling waarin gelijke 
letters gelijke cijfers voorstellen. 
Tot diep in de nacht was de pro¬ 
fessor bezig met het controleren 
van de verkregen uitkomsten. In 
principe zijn er maar 4-8 oplossin¬ 
gen, doordat er enkele verwisse- 
Iingen van letters mogelijk zijn: A 
met K, I met R en E met U. Acht 
oplossingen vervallen doordat er 
dan een nummer in de optelling 
met een mil begint. Vande veertig 
overige oplossingen is er maar 
een die een goed Nederlands 
woord oplevert: RUITENACHT 
O. Griebling nil Kilvarenbeek 
kwam deze maand uit op de 
meeste pun ten in onze ladder- 
eompetitie en wint een jaarahon- 
nemcnt op Natuur & Tech nick. 
Na loting onder de vele goede in- 
zcndcrs kwam E. van de Vcgt uit 
Beek en Douk uit de bus als 


winnaar van een boek naar keuze 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
thcek van Natuur & Techniek. 

De nieuwe op gave 

Zittend op een zonnig terrasje in 
Farijs, vraagt de professor zich af 
wat hij zal gaan doen: de slinger 
van Foucault bekijken of de EiF 
feltoren bewonderen. Om een be- 
slissing te forceren, goo it hij een 
muntje in de lucbt. Helaas, als hij 
het muntje wil vangen, glipt het 
door z T n vingers en belandt het 
midden op de bodem van een glas 
mine raal water. De professor kijkt 
naar bet glas om te zien of hij kop 
of mnnt heeft gegooid. Als hij 
schuin naar het oppervlak van het 
water kijkt, ziet hij kop, Hij ziet de 
kop echter omgekeerdl En het 
lijkt bij een bepaaldc stand van 
het oog, aisof de munt precies in 
het midden van het wateropper- 
vlak ligt. I let cilindervormige glas 


heeft een diameter van 9,5 centi¬ 
meter en een hodem met ver- 
waarloosbare dikte. Als je een 
dcnkbeeldigc lijn trekt van uit het 
oog van de professor midden 
door het beeid van de munt naar 
de tafel waar het glas op staat, dan 
ligt het snijpunt van die lijn en het 
tafelblad op 13 centimeter van het 
midden van het glas. De professor 
is zeer benieuwd of u hem kunt 
uitleggen hoe hel beeid van de 
munt ontstaat en watde bre kings- 
index van het mineraalwater is. 
Deze opgave werd de puzzel- 
rcdactic ter bcschikking gesteld 
door de Stichling Natuurkunde 
Olympiade Nederland. De slui- 
tingsdatum voor oplossingen van 
deze prijsvraag is 12 august us, 
Deelnemers dienen de opjossin- 
gen te siuren aam 
Natuur & Tech me k 
Puzzel redact ic 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Kronendak 



Weer 

Drs C, Floor 

Wisselend bewolkt en 
hier en daar een bui/ 
We gaan er bij het ho- 
ren van zo'n weerbe- 
rich! voor de zekerheid 
maar vanuit dat die bui 
we I 'hier 1 in plaats van 
‘daar 1 zal valleo. Is dat 
wel nodig? Met moder¬ 
ns middelen richten 
meteoroiogen zich te- 
genwoordig ook op het 
weer van kleine gebie- 
den en verstrekken ze 
betrouwbare verwach- 
tingen voor de komen- 
de twaalf uur. 



Atoomkernen 

Dr AM van den Berg 

Overvijfjaarkunnenwe 
het eeuwfeest van de 
radloactiviteit vierem 
Tenminste, dat van de 
ontdekking ervan. Nu 
beschikken we over 
modelien van protoker- 


nen en quantumme- 
chanische tunnefeffec- 
ten. Het begon allemaal 
a!s een onverklaarbare 
curioslteit, ho ewe I ra- 
dioactiviteitzeif natuur- 
lijk al veel langer be- 
staat dan onze planeet. 


Precies RNA 

W. Frese en 
prof F. Cramer 

De bouwplannen van 
een organ!sme zijn ge- 
codeerd aanwezig in 
de ‘erfelijkheidsmole' 
kulen r Dit molekulaire 
schrift moet worden 
vertaald 3n eiwitten, 
Speciale enzymen 
voeren die vertaling 
met onvoorstelbaar 
grote precis ie uit. Na de 
ve rta li ng co ntro I e re n 
enzymen elke 'letter 1 
nog tweemaal. Daarbij 
worden alls eventuele 
fouten verbeterd. 


r’.'cVVn-- 

l 1- 

fea-.Y*. 

■ Vi* 4 - > 
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Dr F. Bongers en 
ir FJ. Slerck 

Het kronendak is het 
geheel van boomkro- 
nen van een bos met de 
daarin levende ptanten 
en dieren. De enorme 
variatie aan boom so of¬ 
ten schept de basis 
voor de grote fioeveel- 
heidverschillendeleef- 
milieus in een tropisch 
regenwoud. Ailerlei 
dieren en planter zo- 
als keversen orang-oe- 
tans.lianenen epifyten, 
vinden er een geschik- 
te leefomgeving. 



Beveiliging 

Prof dr ir R, Paans 

Alles' zit in de compu¬ 
ter, maar we hebben Ne¬ 
ver nietdat Jan en alle- 
man ailerlei persoonlij- 
ke gegevens van ons 
kunnen bekijken. En we 
willen absoluut niet dat 
iemand onze bankre- 
kening zo maar even 
‘gebruikt 1 . Daarom ss 
het van vitaai belang 
dat zowel de in compu- 
tersystemen opgesla- 
gen informatie als de 
daardoor geleverde 
diensten op adequate 
wijze zijn beschermd. 






















Uitermate geschikl 
vnor elk dcnkbaar 
vakgebieti, zovvel bio- 
mediseh als lechnisch. 

* gehed upoehromaiiseh 

* zeer hoge rcsolulie 

* grout zoombereik 1:10 

* briljant kommsi 

* van overzieht tot detail 

* uniek 3D-beeld 

* grote we rk a 1st Lind 

- volkomen vbik becld 


WILD M10 


Een Nieuwe Dimensie in Stereomikroskopie: 

I 

Wild M 10 Zoom-Stereomikroskoop 


LEICA B.V. 

Afdeling Mikroskopie 
Postbus 80, 2280 AB Rijswijk 
Verrijn Stuartisan 72288 EK Rijswijk 
Tel: 070-3 198933 Fax: 070 - 3 905 653 


Neemt tt voor xtth’fu Weenie 
dokiimefittiUe enioj em ynjhiijwfuh' 
dcntofistrtrtie evert kmthtkt *>p met 
ottze tiftldhtjt Mikroskopie 
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